Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia de Geociéncias
Departamento de Engenharia Elétrica

Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica

ANGELICA DA SILVA

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE SEGUIMENTO DO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

RECIFE
2018



ANGELICA DA SILVA

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE SEGUIMENTO DO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dissertacdo submetida ao Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de
Pernambuco como parte dos requisitos
para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Area de Concentragio: Processamento
de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Cabral
Cavalcanti
Coorientador: Prof. Dr. Fabricio
Bradaschia

RECIFE
2018



Catalogacgéo na fonte
Bibliotecaria: Rosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BCTG)

S586e Silva, Angélica da.
Estudo comparativo entre técnicas de segmento do ponto de maxima
poténcia em sistemas fotovoltaicos / Angélica da Silva. — Recife, 2018.
86 folhas, il., gréfs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Cabral Cavalcanti.

Coorientador: Prof. Dr. Fabricio Bradaschia.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica, 2018.

Inclui Referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Sistemas fotovoltaicos. 3. MPPT. 4. Energia

fotovoltaica. 5. Conversor. I. Cavalcanti, Marcelo Cabral (Orientador). 1I.
Bradaschia, Fabricio (Coorientador). I11. Titulo.

621.3 CDD (22. Ed.) UFPE/BCTG/2018 — 220




Universidade Federal de Pernambuco
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica

PARECER DA COMISSAO EXAMINADORA DE DEFESA DE
DISSERTACAO DO MESTRADO ACADEMICO DE

ANGELICA DA SILVA

TITULO

“ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TECNICAS
DE SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA
EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS”

A comissdo examinadora composta pelos professores: MARCELO CABRAL
CAVALCANTI, DEE/UFPE; FABRICIO BRADASCHIA, DEE/UFPE; LEONARDO
RODRIGUES LIMONGI, DEE/UFPE e KLEBER CARNEIRO DE OLIVEIRA,
DEER/UFPB, sob a presidéncia do primeiro, consideram a candidata ANGELICA

pA SiLvA APROVADA.

Recife, 06 de abril de 2018.

EDUARDO FONTANA MARCELO CABRAL CAVALCANTI
Vice-Coordenador do PPGEE Orientador e Membro Titular Interno
KLEBER CARNEIRO DE OLIVEIRA FABRICIO BRADASCHIA
Membro Titular Externo Coorientador e Membro Titular Interno

LEONARDO RODRIGUES LIMONGI
Membro Titular Interno



Dedico esse trabalho aos meus pais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco,

Primeiramente ao meu Deus por tudo o quanto Ele tem proporcionado em minha vida,
pelo seu cuidado e infinito amor.

Aos meus pais Luciene e Manoel pelo apoio que eles me deram durante essa etapa da
minha vida, apesar de ter sido estranho para eles eu ter "saido"de casa em busca dos meus ideais.

Ao meu primo Irllyson pelo companheirismo. Es um irmio e um amigo muito querido.

A Agnaldo Santos pelo apoio e incentivo para que eu fizesse o mestrado e na escrita do
pré-projeto para a submissao.

Ao meu orientador, professor Marcelo Cabral, por ter me recebido, pela oportunidade
dada a mim para trabalhar com ele, pela atencdo e paciéncia.

Ao meu coorientador, professor Fabricio Bradaschia, pela atencdo dada a mim, por tirar
muitas das minhas duavidas quando as tinha e que por momentos surgem.

Ao professor Gustavo Azevedo pela atencdo dada em questionamentos sobre a bancada e
no experimento de maneira geral.

Aos meus queridos amigos Helen Barboza, Erik Cruz e Karenine Japiassu (éramos o
quarteto fantastico), amigos estes que fiz durante o mestrado e que os levarei em meu corac¢ao
por toda a vida.

A Aguinaldo Junior (companheiro de bancada), por poder acompanhar procedimentos,
por tirar ddvidas que surgiam, por eu ter podido ajudar de alguma forma e pelas informagdes
obtidas. Aprendi muito!

A Alex Silva pela maneira atenciosa e a disposi¢do em explicar alguns procedimentos
no dSPACE, a Emerson Silva, Rafael Neto e Artur Szpak por compartilhar informagdes sobre
alguns assuntos.

Aos companheiros Eduardo Barbosa e Leonardo Costa pela dinamica de trabalho no
laboratério do GEPAE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos).

Aos companheiros Guilherme Delgado, Davidson Marques e Renato Leitao pelos
momentos de descontracio.

Ao meu querido amigo, irmdo, companheiro de apartamento e psicélogo, Fabio Santos,
pelo carinho, cuidado e por me ouvir.

Aos meus amigos Liliana Marcela e Oscar (Osquita), meus colombianos lindos, pela
linda amizade, pelo apoio e pelas palavras de conforto.

Ao 6rgao de fomento, CNPq, pela bolsa concedida.

Sou imensamente grata a todos, inclusive aos que ndo mencionei aqui (€ muita gente),
mas que compartilharam bons momentos comigo. Cada um contribuiu de forma direta e indireta
nesta etapa da minha vida e aqui estou, finalizando mais um ciclo. Sozinha eu ndo poderia! Que

Deus possa agracia-los com toda sorte de béngaos.



RESUMO

A utilizacdo da energia elétrica com o dominio dos processos de producdo, distribui¢cdo e
consumo pode ser considerado uma das principais causas do avango tecnoldgico atual. Dentre
as varias formas de producdo de energia elétrica se encontra a energia solar, a qual é obtida
por meio dos sistemas fotovoltaicos. A energia solar possui vantagens dentre outros meios de
producdo por nao poluir o meio ambiente e pela facilidade na integracdo ao ambiente urbano,
sendo também possivel a implementacdo em regides remotas onde nao ha ficil acesso as linhas
de transmissdo. Além disso, € importante atentar-se ao funcionamento dos sistemas fotovoltaicos
para que estes operem com a maxima poténcia evitando perdas na capacidade de geracdo. Para
isto, sdo empregadas técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking) nas quais sdo utilizados algoritmos para garantir a mixima eficiéncia dos
modulos solares. Para a atuacdo das técnicas € necessdria a implementacdo de um conversor,
pois como ha a influéncia de fatores climaticos o conversor modifica o ponto de operacao, no
conjunto médulo-bateria, para que seja estabelecida a maxima poténcia. A literatura aborda
vdrias técnicas existentes e o interesse desta dissertagdo consiste em analisar qual possui melhor
desempenho para a implementacdo experimental, a partir de uma selecao prévia de técnicas.
Logo, foi realizado um estudo tedrico para entender o funcionamento das técnicas escolhidas.
Além disso, foi realizada a modelagem de pequenos sinais e o sistema de controle para o projeto
dos ganhos do controlador do conversor, onde o conversor empregado no estudo foi o conversor
buck-boost devido a sua regido de operacdo. Os resultados foram obtidos via simulagao Matlab/

Simulink e via experimento.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. MPPT. Energia fotovoltaica. Conversor.



ABSTRACT

The utilization of electrical energy with domain of production process, distribution and
consumption can be considered one the principal cause of the current technological advance.
Among the various forms of electrical energy production is found the solar energy, which can
be obtained by means of photovoltaics systems. The solar energy has advantages among others
means of production because no contaminate the environmental and because it is easy in the
integration into urban environment, being possible the implementation in remote regions where
does not exist access the transmission lines. Moreover, is important to be attentive to the operation
of the photovoltaics systems for them to operate with the maximum efficiency avoiding losses in
generation capacity. For this, are employed maximum power point tracking techniques (MPPT)
in which are used algorithm for ensure the maximum performance of solar modules. For the
performance of the techniques it is necessary to implement a converter, because as there is
influence of climatic factors the converter modified the operating point, in the battery-module
set, in order to establish the maximum power point. The literature approaches various techniques
existents and the interest of this dissertation it consists of analysing which one has the best
performance for the experimental implementation, from a previous selection of techniques. So it
was realized a theoretical study for understand the operation of the chosen techniques. Besides
that, as was made the small signal modelling and the control system for the controller gains
project, where the converter employed in this study was the buck-boost converter due to its
region of operation. The results were obtained through simulation Matlab/Simulink and via

experimental.

Keywords: Photovoltaics systems. MPPT. Photovoltaic energy. Converter.
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1 INTRODUCAO

O uso da energia elétrica com dominio dos processos de produgdo, distribui¢do e consumo
pode ser considerado uma das principais causas do avanco tecnolégico atual. O processo de
producdo de energia elétrica é realizado por meio de diferentes fontes. Dentre essas fontes estdo
as que sdo provenientes do meio natural, como Sol e vento, denominadas de energia solar e
energia edlica, as quais sdo chamadas de energias renovaveis.

Dentro do ambito solar, historicamente falando, o desenvolvimento das células solares
iniciou no século XIX. Primeiramente, em 1839, o fisico Alexandre Edmond Becquerel observou
uma diferenca de potencial nas extremidades de uma estrutura semicondutora, quando incidia
luz sobre ela. Esse fenomeno ficou conhecido como efeito fotovoltaico. Algumas décadas depois,
em 1873, o engenheiro eletricista Willoughby Smith, baseado na observacdo de um experimento
que utilizava barras de selénio (Se), material semicondutor, verificou que a resisténcia elétrica
de alguns materiais se alterava dependendo da intensidade da luz a que eram submetidos, de
modo que passavam a ser condutores (SMITH, 1873). Essa propriedade € dita fotocondutividade.
Posteriormente, em 1887, Heinrich Hertz com sua pesquisa sobre a fotocondutividade com a luz
ultravioleta descobriu o efeito fotoelétrico. O efeito fotoelétrico, por sua vez, emite elétrons por
meio de uma superficie metdlica quando exposto a radiacdo eletromagnética, onde a energia da
radiacdo deve ser suficiente para que tal processo ocorra.

Em termos de fabricacdo a primeira célula solar foi feita em 1883, por Charles Fritts,
inventor americano. Esta era composta pelo elemento selénio e sua eficiéncia era menor que
1%. Algumas pesquisas sobre selénio fotovoltaico continuaram, porém nio foram amplamente
utilizadas. Em abril de 1954, a primeira célula solar composta por silicio foi desenvolvida pela
Bell Technology, cujo rendimento foi da ordem de 6%; e ainda em meados dos anos 1950
a mesma empresa desenvolveu células solares para atividades espaciais (CHODOS, 2009),
resultando na primeira aplicacdo prética da célula solar. Nas décadas seguintes, o esfor¢o foi
fazer a célula solar um componente de aplicacao comercial (OLIVEIRA, 2007). Dentro desta
perspectiva comercial, hd um incentivo governamental forte nas aplica¢des fotovoltaicas, pois
ha a possibilidade do esgotamento das demais fontes de energia f6ssil, por exemplo, petréleo e
carvao. Além disso, essas fontes de energia emitem poluentes ao contrério da energia solar que
nao polui o meio ambiente (SILVA, 2015).

O sistema fotovoltaico é composto por médulos solares, que sdo a composicao de varias
células fotovoltaicas em série, ou em paralelo ou em série/paralelo. As caracteristicas favoraveis
deste sistema sdo: nao possuem parte movel, ndo emitem diéxido de carbono (CO;), nao geram
ruido, podem ser configurados com diversos niveis de poténcia, ndo requer manutencio a nao ser
da limpeza da poeira acumulada, ndo ha a necessidade de um operador humano e a instalagdo é
simples e rapida (DINCER, 2011).

Diante disso pode-se perceber que os sistemas fotovoltaicos sao facilmente integrados
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ao ambiente urbano como nos telhados das construgdes. Além disso, podem ser empregados
em regides remotas, chamados de sistemas isolados, onde niao hd acessibilidade a linha de
transmissao, resultando em uma vantagem a microgeracao e a minigeracao distribuida. Estas,
por sua vez, estdo regulamentadas pela ANEEL desde 2012, pela Resolu¢do Normativa n°482
(ANEEL, 2016) e sao chamadas de geracdo descentralizada.

Em relacdo ao pais como um todo, a predominancia € de usinas hidroelétricas para a
geracdo de energia. Embora a producgao de energia elétrica proveniente das centrais solares tenha
crescido, de acordo com dados recentes, a matriz energética brasileira produz menos de 1% dessa
energia no pais, correspondendo a 1.129.825 kW da poténcia instalada (ANEEL, 2018). Apesar
do pais possuir a maior taxa de irradiacdo solar do mundo, pouco ¢ investido, pois o custo da
implementagdo da energia solar ainda € muito elevado (PEREIRA et al., 2017).

Dentro deste patamar da geracdo solar é necessario atentar-se ao funcionamento dos
arranjos fotovoltaicos para que se evite perdas na capacidade de geracdo. Para garantir que os
arranjos fotovoltaicos operem sempre no ponto de maxima poténcia (MPP - Maximum Power
Point) sdo utilizadas técnicas de seguimento deste ponto através de algoritmos, denominados
MPPT, que estdo presentes nos controles dos sistemas fotovoltaicos, atuando por meio de um
conversor c.c.. Logo, é necessdria a escolha do conversor para a implementacdo das técnicas.

A atuag@o do conversor consiste em solucionar a influéncia advinda dos fatores climéticos,
irradiancia e temperatura, uma vez que os médulos solares sdo dependentes desses fatores. Por
intermédio do uso das técnicas de MPPT, o conversor modifica o ponto de opera¢do do conjunto
modulo-carga e/ou médulo-bateria estabelecendo a maxima poténcia sob qualquer condig¢ao.

A literatura aponta as técnicas mais utilizadas, dentre as quais podem ser citadas: Gauss-
Newton, perturba & observa (P&O), condutancia incremental (ou Incremental Conductance -
IC), rede neural artificial (RNA) e 16gica fuzzy. Porém, existem vdrias outras técnicas que podem
ser exploradas e aplicadas. Para isso € necessdrio fazer uma revisd@o onde inclua mais técnicas e
a partir destas fazer uma selec@o para que uma andlise mais profunda seja feita e se faca uma
aplicacdo nao apenas de cunho tedrico/computacional, mas também experimental.

Diante disso, a pergunta que norteard esse trabalho é: dentro das varias possibilidades da
utilizacao de algoritmos MPPT, qual técnica demonstra um melhor desempenho no que se diz

respeito a busca do MPP?

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar, a partir de aplicagdo computacional e experimental, qual a melhor técnica de

seguimento do MPP por meio dos algoritmos MPPT.
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1.1.2 Especifico

Selecionar as técnicas de seguimento do MPP disponiveis, descrevendo-as e as
apresentando na forma de algoritmos e as implementando computacionalmente. Apds a andlise

computacional das técnicas, selecionar a que serd avaliada experimentalmente.

1.2 Metodologia

1.2.1 Caracterizagdo da Pesquisa

A pesquisa é de natureza quantitativa, descritiva e experimental baseada em fontes

documentais e amparada em revisao bibliografica.

1.2.2 Fonte de Dados

A pesquisa utilizard artigos publicados em anais de eventos € em revistas que versam
sobre as vérias técnicas MPPT, por exemplo, revistas do IEEE - (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) e Renewable and Sustainable Energy Rewiews por possuirem um acervo
amplo para fazer busca sobre o tema abordado. Além disso, trabalhos académicos (teses e

dissertacdes) e livros também serdo utilizados.

1.2.3 Passos da Experimentacao
Para a construcdo deste trabalho foi seguido os seguintes passos:
1. Entender o funcionamento dos médulos fotovoltaicos;
2. Estudar as técnicas MPPT disponiveis;
3. Classificar as MPPTs;
4. Estabelecer critérios para a escolha das técnicas MPPT;
5. Escolher o conversor para a implementacio das técnicas MPPT;
6. Implementar computacionalmente as técnicas escolhidas;
7. Verificar, dentre as técnica estudadas, a que apresenta melhor resultado;

8. Implementar experimentalmente a técnica que apresentar melhor desempenho.

1.2.4 Analise de Dados

A anélise dos dados serd por meio de comparacdes dos resultados das simulacdes e
dos resultados obtidos experimentalmente, onde, em termos computacionais, serdo avaliados:

a melhor resposta obtida em termos de eficiéncia, resposta dindmica, pequeno erro em estado
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estaciondrio, robustez as pertubacdes, eficiéncia. Além disso, serd feita a validagcdo comparativa

da simulacdo com o experimento.

1.3 Organizacao do Trabalho
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Aborda sucintamente sobre o modelo que descreve matematicamente a célula
fotovoltaica. Além disso, apresenta as técnicas de seguimento do MPP. E realizada a

classificacdo das técnicas, em que algumas destas sdo descritas de maneira mais detalhada;

e Capitulo 3: Aborda de maneira geral sobre os circuitos de maxima poténcia. Além disso,
apresenta a modelagem do conversor, assim como, os requisitos do conversor e o sistema
de controle para o projeto dos ganhos do controlador do conversor buck-boost de maneira
a atender os requisitos necessdrios para a obtencdo dos resultados computacionais e

experimentais;

e Capitulo 4: As técnicas sao comparadas de forma computacional e experimental, de modo
a avaliar o comportamento dessas técnicas por meio de alguns requisitos, com o intuito de
verificar qual ou quais técnicas possuem bons resultados para a implementacdo no sistema

fotovoltaico;

e Capitulo 5: Apresenta as conclusdes gerais do trabalho, comentdrios e sugestao de possiveis

trabalhos futuros.
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2 TECNICAS DE SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

E sabido que os médulos solares sdo compostos por células fotovoltaicas, sendo estas a
unidade mais basica dos mesmos e responsdveis pela conversao de energia solar elétrica.

Nao serd detalhado o funcionamento do processo de conversao dessa energia, de modo que
serd abordado, de maneira sucinta, o modelo que descreve matematicamente 0 comportamento
de uma célula fotovoltaica.

Além disso, serd apresentada a configuracdo do sistema fotovoltaico, e em seguida, serd
apresentada a classificagdo das técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia, assim
como, serdo descritas algumas técnicas que serdo objeto de estudo deste trabalho.

A apresentacdo da configuragdo do sistema consiste em calcular, em um primeiro
momento, a poténcia maxima de referéncia para poder fazer a comparacao entre as técnicas
MPPT.

2.1 Circuito Equivalente do Arranjo Fotovoltaico

As células solares sao feitas basicamente de um material semicondutor, geralmente o
silicio (Si). Cada célula possui uma camada fina de material tipo n e outra com maior espessura
de material tipo p, que unidas formam a juncdo p-n. Ao serem expostas por fétons, provenientes
da radiacao solar, os elétrons ficam energizados criando portadores de carga livre para se mover
entre as bandas do material, ocasionando uma diferenca de potencial entre os terminais da célula,
proveniente do campo elétrico, podendo assim gerar corrente elétrica.

O efeito da fotocorrente € representado por uma fonte de corrente, conforme pode ser visto
na Figura I, onde R, e R, representam a resisténcia paralela e a resisténcia série, respectivamente.

Ambas sdo elementos intrinsecos da célula.
Figura 1 — Modelo do circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

i

»
>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os elementos contidos no circuito equivalente podem ser relacionados pela seguinte
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expressao:

i=ig—ig—ip, (1)

em que:

i - Corrente de saida da célula fotovoltaica [A];
e i, - Fotocorrente da célula fotovoltaica [A];
e i, - Corrente no diodo da célula fotovoltaica [A];

e i, - Corrente de fuga no resistor R, da célula fotovoltaica [A].

Com base no circuito, a corrente de fuga em R), € expressa da seguinte forma:

. V+iIR
=%, > (2)

O termo iy, em (1), é a corrente do diodo:

i = s [exp (%) - 1} , 3)

onde:

e iy, - Corrente de saturacdo reversa da célula fotovoltaica [A];
e ¢ - Carga do elétron [C];

e A - Fator de idealidade do diodo;

e k - Constante de Boltzmann [J/K];

e T - Temperatura [K];

® R, - Resisténcia paralela da célula [Q];

e R, - Resisténcia série da célula [Q];

e N, - Numero de células em série.

A tensdo fornecida por cada célula é muito baixa, sendo necessaria a combinagdo de
varias células, em série ou em paralelo, dependendo do que se deseja de tensdo e corrente de
saida. Essa combinagd@o da origem aos modulos ou painéis, e o agrupamento destes d4 origem ao

arranjo fotovoltaico.
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Levando em consideragdo que o painel a ser utilizado neste trabalho possui apenas células
em série, entdo, a associacdo de células em paralelo serd desconsiderada. Assim sendo, pode-se
definir o termo da tensdo térmica do médulo, por meio de,

NkAT

V, = . 4)
q

Entdo, substituindo (4) em (3) e substituindo (3) e (2) em (1), chega-se a equagao
transcendental descrevendo a corrente do médulo 7, que estd em funcdo da tensdo para o modelo

de um diodo:

Vv +1PVRs) _ 1} _ (VPV +1PVRs> 5)

Ipy = Ig — Ly [exp ( V. R
t p

em que:

e [py - Corrente de saida do mddulo fotovoltaico [A];

Vpy - Tensdo de saida do médulo fotovoltaico [V];

I, - Fotocorrente do médulo fotovoltaico[Al;

Ly - Corrente de saturacdo reversa do médulo fotovoltaico[A];

R, - Resisténcia paralela do médulo [Q];
e R, - Resisténcia série do médulo [Q].

Como hé variagdes de irradidncia e temperatura ao longo do dia, a fotocorrente /I,
e a tensdo de circuito aberto V,,. do painel sdo influenciadas por essas variacdes. As altas
temperaturas reduzem significativamente a tensdo de circuito aberto e aumenta levemente a
fotocorrente. A fotocorrente é diretamente proporcional a irradiincia e a tensdo de circuito
aberto varia levemente por meio de uma relagdo logaritmica. Sintetizando as expressoes, tem-se
(ALQAHTANI; ABUHAMDEH; ALSMADI, 2012):

L,(G,T) = [lgstc + 0, (T — Tref s7C) ] (6)

1000

G
Voe(G,T) = Voe stc + Py, (T — Tref.sTC) + Vilog <m> , (7N

onde:

oy, - Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito;

V,e - Tensao de circuito aberto [V];

Voe,sTc - Tensdo de circuito aberto no STC [V];
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e By, - Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto;
e Tz stc - Temperatura de referéncia no STC [K];

e G - Irradiancia solar [W /m?].

STC - Standard Test Condition' é a condi¢do padrio de teste, definida para ensaios de
painéis fotovoltaicos, cuja temperatura é T = 25°C e irradiancia é G = 1000 W /m?>.

Ao substituir (Vpy = V,, Ipy = 0) na equagio (5), entdo uma expressio para a corrente
de saturacdo do diodo, Iy, em funcao da tensdo de circuito aberto pode ser escrita:

Ve
I, — Zec
8 R,

Isat e
exp <V7"t‘> —1

As equacdes (5) e (8), permitem descrever o modelo matematico de um modulo

®)

fotovoltaico por meio dos valores dos paradmetros disponibilizados nos datasheets dos médulos
que sdo comercializados. Entretanto, ainda faz-se necessario determinar os valores de Ry e R),.
Estas, por sua vez, sofrem influéncia da irradiancia e da temperatura. De acordo com Silva

(SILVA et al., 2017), as equagOes que descrevem Ry e R), sdo:

G YRs
Rs :Rs7ref2[1+kRS<T—Tref>]+Rs,refl (G f) (9)
re
TRp
R, = RpJef[l —l—kRp(T — Tref)] (G—) , (10)
ref

onde:
® Ry o1 - Resisténcia série de referéncia 1 [€2];
® Ry o2 - Resisténcia série de referéncia 2 [€2];
® R, r.r - Resisténcia paralelo de referéncia [Q];
o kg, - Coeficiente da resisténcia série;
° kRp - Coeficiente da resisténcia paralelo;
o G, - Irradiancia solar de referéncia [W/ m?];
e 7, - Coeficiente da irradiancia da resisténcia série;

® R, - Coeficiente da irradiancia da resisténcia paralelo.
Os parametros da resisténcia série e da resisténcia paralelo utilizados em simulagdo sdo:

® Ry eft =Rsrer2 =0,135Q;

Fornecida pelo fabricante.
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Rprer = 118,86 Q;

o kg, =0,0034;
e kg, =-0,001;
° g, =-131;
® R, = -0,7.

Esses valores sdao do médulo KC200GT da Kyocera, médulo utilizado neste estudo.
Importante ressaltar que alguns valores, por exemplo, V., € Lypp, diferem do valor disposto no
datasheet do modulo KC200GT fornecido pelo fabricante, pois para a estimacdo dos parametros
do modelo foi realizada a importacdo da curva do datasheet (SILVA, 2015), onde os valores
obtidos por meio dessa importacdo ndo sao exatamente 0os que estdo no datasheet. Por isso a

divergéncia nos valores.

2.2 Configuracao do Sistema Fotovoltaico

Para que as técnicas MPPT sejam comparadas, faz-se necessaria a escolha do painel e do
conversor c.c.-c.c.. O painel utilizado neste estudo, como jé citado, € o KC200GT da Kyocera,
cuja poténcia fornecida por moédulo € de 202,7 W, com tensdo no MPP V,,,,, = 26,94 V e corrente
no MPP I,,,,, = 7,52 A, geradas a partir de uma irradiancia G = 1000 W/ m? e temperatura T =
25°C.

Como a irradidncia e a temperatura variam ao longo do dia, consequentemente a poténcia,
a tensdo e a corrente também variam. As Figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, a caracteristica
da curva de poténcia em fungdo da tensdao com variacdo da irradiancia e com variagiao de
temperatura.

A escolha do conversor serd discutida detalhadamente no préximo capitulo cujo objetivo
¢ de apenas comparar técnicas de MPPT. O conversor utilizado € o conversor buck-boost. A

Figura 4 apresenta o conversor com o painel fotovoltaico e com a carga resistiva.

2.3 Classificacao das Técnicas de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia

A poténcia fornecida pelas células € uma func¢do ndo-linear da tensdo, corrente,
temperatura ambiente e irradiancia solar. Essa caracteristica nao-linear dificulta a obtencao
da poténcia méxima, tendo em vista as variacdes ambientais ao longo do dia. Com isso, ao
longo dos anos vdrias técnicas foram propostas a fim de se obter a mdxima poténcia operante,
comumente chamada, na literatura, MPP. O seguimento deste ponto em um arranjo € essencial
no sistema fotovoltaico.

De modo a analisar o seguimento do MPP, faz-se necessario configurar o sistema

fotovoltaico a fim de encontrar a poténcia mixima de referéncia para poder fazer a comparacao
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Figura 2 — Curva caracteristica da poténcia em funcao da tensdo com variagao da irradiancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3 — Curva caracteristica da poténcia em funcao da tens@o com variacao da temperatura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

entre as técnicas MPPT. Além disso, para que as técnicas funcionem de maneira adequada, €
necessario que alguns requisitos sejam cumpridos (XIAO; DUNFORD, 2004):

1. Estabilidade - No sistema de energia fotovoltaica, a caracteristica de saida do painel solar
€ nao-linear, do mesmo modo que os conversores sdo sistemas ndo-lineares no modo de
condugdo. A estabilidade € um fator critico na avaliagao do sistema painel fotovoltaico-
MPPT, pois € necessdrio que a resposta do sistema seja a mais fidedigna possivel e que a
mudancga de energia seja detectada corretamente, sendo, o seguimento do MPP pode se

tornar instavel caso o sistema esteja operando com pardmetros incorretos;

2. Rdpida resposta dindmica - Para que haja um bom desempenho do algoritmo MPPT
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Figura 4 — Conversor buck-boost suprido por um painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

€ necessario que o controle do MPPT responda rapidamente as rdpidas mudancas das
condi¢des climadticas: irradiancia e temperatura. Quanto mais rapido for a busca pelo MPP,

menor € a perda de energia;

3. Pequeno erro em estado estaciondrio - Quando o MPP ¢ atingido, € ideal que o sistema
continue operando exatamente nesse ponto. A depender da variagdo da irradiancia e da
temperatura € impossivel a permanéncia do MPP em um ponto fixo, pois o algoritmo
do controle MPPT esta atuando na busca do MPP, continuamente. O erro em estado
estaciondrio estd diretamente relacionado ao valor da eficiéncia da conversdo de energia

do sistema;

4. Robustez as perturbacoes - H4 a necessidade de que os sistemas de controle MPPT atuem
de forma precisa em condic¢des incertas. Os distirbios dos sistemas de controle, podem
tornar o sistema instdvel. Esses disturbios sdo provenientes do ruido de entrada, do erro de
medi¢do ou mesmo da variacdo de algum pardmetro. Logo, é importante o projeto de um

sistema de controle que seja robusto diante de qualquer perturbagao;

5. Eficiéncia em larga faixa de poténcia - A relagdo entre a poténcia obtida na saida do
arranjo fotovoltaico e a poténcia maxima do arranjo fotovoltaico mostra o quao eficiente
€ o sistema de geracao de energia fotovoltaica. Baixos niveis de irradiincia pode ser um
problema em alguns projetos de MPPT. Alguns, sé funcionam eficientemente durante a
entrega da poténcia nominal. Mas € sabido que ao longo do dia, a poténcia do arranjo
fotovoltaico varia muito devido a direta influéncia da temperatura e da irradiancia. Logo,

faz-se necessdrio um sistema que possua um bom desempenho diante dessas variagdes.

As técnicas de MPPT podem ser classificadas em quatro categorias (MOCAMBIQUE,
2012):

1. Baseada em modelo;

2. Heuristicas;
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3. Baseadas em treinamento;

4. Hibridas.

As técnicas baseadas em modelo preveem os pontos de méxima poténcia offfine, onde ha
a dependéncia de algoritmos de um modelo empirico matematico ou de um banco de dados que
incluam parametros e dados, como por exemplo, curvas caracteristicas do painel fotovoltaico
para diferentes condicdes de irradiancia e temperatura. Essas técnicas ndo sdo compativeis
com condi¢des ambientais reais, pois o MPP calculado pela técnica ndo é exato e sim uma
aproximacgao baseada no banco de dados.

As técnicas MPPT heuristicas ndo dependem do conhecimento prévio das caracteristicas
do painel. Estas utilizam algoritmos de busca que localizam os pontos de méxima poténcia online
diante das mudangas das condi¢cdes atmosféricas, baseando-se nas medidas de tensdo e corrente
do painel fotovoltaico para saber qual o préximo passo a ser seguido, ou seja, para saber se
havera um aumento ou diminui¢do da varidvel em questdo.

Os algoritmos das técnicas baseadas em treinamento necessitam do uso de processadores
digitais de sinais (DSP - Digital Signal Procesor) ou de microcontroladores que sejam mais
robustos para a implementacdo do algoritmo. Sdo rdpidos e ndo necessitam de informacdes
detalhadas do sistema fotovoltaico ou de uma descri¢do precisa no que se diz respeito a modelos
matematicos, porém o custo de implementacado é elevado. No geral, o emprego de conceitos
sobre inteligéncia artificial sdo necessarios e sdo relativamente complexos.

As técnicas MPPT hibridas sdo uma juncdo das categorias dos tipos de técnicas existentes,
ou seja, sao a jungdo de algum tipo de técnica MPPT heuristica com alguma técnica baseada em
modelo.

O artigo base deste trabalho € o artigo de Verma (VERMA et al., 2016), é o mais recente
publicado e aborda varios tipos de técnicas. Neste estdo listadas 31, as quais podem ser vistas na
Tabela 1. Este artigo ndo aborda sobre técnicas hibridas.

Dentre essas técnicas, foram escolhidas técnicas do grupo das heuristicas e algumas
baseadas em modelo, considerando apenas as que possuem controle de varidveis em tensao e/ou
corrente. As técnicas baseadas em treinamento, por serem mais complexas e por possuirem um
custo de implementagdo mais elevado, ndo foram objeto de estudo, assim como, as técnicas
heuristicas que utilizam estratégia de controle levando em consideragdo outros elementos do

sistema, por exemplo, a ondulacio na tensao e indutor.

2.4 Técnicas de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia

2.4.1 Tensdo Constante (CV)

Nesta técnica de tensdo constante (ou Constant Voltage - CV), € mostrado que a tensdo da
célula, correspondente a poténcia médxima, exibe uma dependéncia linear com respeito a tensao

de circuito aberto para diferentes niveis de irradiacao e temperatura (SUBUDHI; PRADHAN,
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Tabela 1 — Técnicas agrupadas de acordo com sua classificagdo.

Baseadas em Modelo

Tensao Constante
Célula Piloto
Corrente Constante
Curve Fitting
Look Up Table
State Space Based
Gradiente Descendente
Solucdo Analitica
Bisect Search Theorem
Controle de Corrente Linear/Método Baseado em Linearizacao
Heuristicas
Perturba & Observa (P&O)
Hill Climbing (HC)
Estimativa - Perturba - Perturba (EPP)
Dois Estdgios com Varidvel Beta (8)
Comparacao de Trés Pontos com Ponderacdo
Conduntancia Incremental (IC)
Resisténcia Incremental (INR)
PV Output Sense Less (POS)
Baseada em Temperatura
Controle por inclina¢ido do Capacitor DC Link ou Capacitancia Parasita
Controle de realimenta¢do dP/dV ou dP/dI
Maximizacao da corrente na carga e tensdo na carga
Current sweep
Controle de um ciclo (OCC)
Slide control
Oscilagdo no sistema
Controle de Correlacdo de Ondulacdo (RCC)
Indutancia varidvel
Baseadas em Treinamento
Controle por Logica Fuzzy
Baseada em Rede Neural Artificial (ANN)
Método Baseado em Optimizacao por Exame de particulas (PSO)
Fonte: Elaborada pelo autor.

2013). A tensdo méaxima no MPP € calculada a partir da seguinte relagdo:
VRef:leoca (1)

onde, k; = 0,71 —0, 80.

O ponto de méxima poténcia, V), ocorre entre 71% e 80% da tensdo de circuito aberto,
Voe, para a condi¢do atmosférica padrio. O valor de V), € ajustado em um periodo de tempo
estabelecido até o préximo ciclo de amostragem. Para que seja medido um novo valor de V.,

€ necessdrio que o conversor seja desconectado do arranjo fotovoltaico. Esse processo causa
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perdas de energia no sistema. Uma alternativa para que se evite perdas € utilizar células piloto
para a obtencdo de V. Estas células devem conter as mesmas caracteristicas do arranjo em uso.
O fluxograma desta técnica estd descrito na Figura 5, onde o valor de referéncia Vg, s € calculado
por meio de uma amostra de V,. pela equacdo (11). Se o valor da tensdo medida for igual ao
valor da tensao de referéncia, entdo o ciclo de trabalho do conversor buck-boost sera mantido
constante. Se o valor da tensdo atual for maior que a tensao de referéncia, o ciclo de trabalho
do conversor € incrementado, do contrario, ¢ decrementado até que o valor de referéncia seja

alcancado.

Figura 5 — Fluxograma do algoritmo CV.

Inicio

Medida V/(k)

D(K)=D(k-1) - Ad D(K)=D(k-1) + Ad

! J
I

Retorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma técnica similar a tensdo constante € a técnica de corrente constante. Aqui, é
observado que sob a condi¢do atmosférica padrdo, a corrente de referéncia no MPP, I,
¢ linearmente dependente da corrente de curto-circuito, /., do arranjo fotovoltaico por um

percentual fixo e é expressa pela seguinte relagao:

IRef = kZISC7 (12)

onde, ko = 0,78 —0,92.
A corrente de médxima poténcia, I, ocorre entre 78% e 92% da corrente de curto-

circuito, I;.. Um problema desta técnica é a medicao de /. durante a operacao do sistema.

2.4.2 Perturba & Observa (P&QO)

A técnica P&O possui facilidade na sua implementacdo e € comumente utilizada
em sistemas fotovoltaicos comerciais. O principio desta técnica consiste na perturbacao,
regularmente, da tensdo ou corrente do painel fotovoltaico para que assim seja realizada a

nova medida de poténcia e comparar com a medida anterior para verificar o sentido da préxima
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perturbacdo (REMY et al., 2009). Essa perturbacdo consiste em verificar o aumento ou a
diminui¢do da poténcia.

A poténcia instantanea medida P(k) € comparada com a poténcia anteriormente medida
P(k-1), para assim verificar a dire¢io de novas mudancas de tensdo e corrente (RAWAT;
CHANDEL, 2013). Caso a poténcia do sistema aumente, a perturbacio continuard no mesmo
sentido, sendo, o sistema serd perturbado no sentido contrario. Como esse processo € repetido
periodicamente com intervalo de tempo fixo, o MPP nao € atingido, pois sempre haverd uma
perturbacdo da tensdo (AV) no sistema. Sendo assim, no estado estaciondrio o sistema ird oscilar
em torno do MPP o que ocasiona um pouco de desperdicio da energia disponivel no arranjo
fotovoltaico (AZEVEDO, 2007), o que € uma desvantagem. A oscilacdo pode ser minimizada
quando reduzido o intervalo de perturba¢do, entretanto, com a minimizag¢do do intervalo a técnica
se torna lenta para o rastreio do MPP. Além disso, esta técnica funciona bem, principalmente,
quando ndo ha uma variacdo brusca da irradiancia e da temperatura. Quando estas variagdes
ocorrem de maneira rdpida esta perde sua eficiéncia (OLIVEIRA, 2007).

A Figura 6 descreve o algoritmo P&O em termos do fluxograma, cuja variagdo reside
na tensdo de referéncia (Vg.r). A partir do incremento ou decremento da tensao, a poténcia ird
incrementar ou decrementar dependendo se esta estd a direita ou a esquerda do MPP, a fim de
que o MPP seja alcancado. Exemplificando, conforme a Figura 7, quando hd uma variacio de
tensao do ponto 2 para o ponto 1, ou seja, uma varia¢do negativa de tensdo, AV < 0, ocasionaré a
diminui¢do na poténcia, levando o sistema a seguir um sentido errdoneo ao do MPP. Quando ha
uma variagdo da tens@o no ponto 2 para o ponto 3, ou seja, uma variagdo positiva de tensdo, AV
> (), ocasionard o aumento da poténcia, levando o sistema a seguir o sentido correto até atingir o

MPP. O mesmo procedimento é valido caso o sistema esteja operando no lado direito do MPP.

2.4.3 Hill-Climbing (HC)

A forma da curva P-V pode ser considerada como a forma de uma colina e o MPP estd no
topo da colina (Figura 7). A técnica de HC € assim chamada porque esta técnica rastreia pouco a
pouco até que o MPP seja atingido (RAWAT; CHANDEL, 2013).

Esta técnica € uma variagdo da técnica P&O. A técnica HC, por sua vez, € definida pela
relacdo da poténcia de saida do arranjo fotovoltaico e na mudanga no ciclo de trabalho da chave
do conversor. Neste caso, o ciclo de trabalho da chave do conversor € a varidvel de controle. A
Figura 8 descreve o algoritmo em forma de fluxograma, onde o slope é uma varidvel programavel
com valores -1 ou 1 que indicara qual o sentido sera seguido na curva P-V e a varidvel a é uma
constante entre 0 e 1 representando o incremento (tamanho do passo) do ciclo de trabalho. A
poténcia atual, P(k), é comparada com um valor de poténcia calculado anteriormente, P(k-1),
e de acordo com o resultado da comparagdo o sinal do slope complementa ou continua sem
alteracdo. Entdo, o ciclo de trabalho, D, da chave do conversor buck-boost (Figura 4) € alterado
até que o ponto de operacdo oscile ao redor do MPP. Esta técnica é simples e flexivel para
manter corretamente o sentido do rastreamento. (OLIVEIRA, 2007; CAVALCANTI et al., 2007,
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Figura 6 — Fluxograma do algoritmo P&O.

l Inicio l

Medida V(k), I(K)

Célculo da Poténcia
P(K)=V(K)*I(k)

| VRef = VRer + AV | | VRef = Vref — AV | | VRef = Vrer — AV | | VRef = VRef + AV |

l

V(k-1) = V(K)
1(k-1) = I(k)

I

Retorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Variacao P-V do arranjo fotovoltaico para exemplificar a técnica P&O.

1

{AV<0iAV>0'
P e— i —

Poténcia (W)
[N}

Tensdo (V)

Fonte: Elaborada pelo autor.

RAWAT; CHANDEL, 2013; XIAO; DUNFORD, 2004).

As mudancas bruscas nas condi¢des ambientais podem levar esta técnica a um ponto do
MPP errado. Isto também pode ser decorrente de uma taxa de amostragem errada, cuja melhoria
pode ser definida de maneira em que haja um melhor ajuste na perturbagcdo e também na taxa de

amostragem. Ambos os casos devem estar de acordo com a dindmica do conversor.
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Figura 8 — Fluxograma do algoritmo HC.

Inicio

Medida V(K), I(k)

Célculo da Poténcia
P(K)=V(K)*I(K)

V()>V(k-1) Néo

Sinal complementar do

Sim slope

D(k)=D(k-1) - a*slope

Retorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.3.1 Modified Adaptive Hill-Climbing (MAHC)

Esta técnica ndo esta listada na Tabela 1, mas foi acrescentada a fim de analise.
Para as condi¢des em que sejam satisfeitos a resposta rapida dinamica e pequeno erro
em estado estaciondrio, a técnica HC modificada (MAHC - Modified Adaptive Hill-Climbing)

possui um parametro automatico de ajuste a.

|AP]

alk) =M 70—

(13)
em que, AP = P(k) — P(k— 1) e M é um pardmetro constante.

O parametro a € controlado conforme estd descrito em (13). O ciclo de trabalho é
ajustado de acordo com a variacao da poténcia (AP) se |a(,i—‘fl)| > ¢, onde e € o valor de limiar.
Neste primeiro caso, o controlador interpreta que a variacao foi causada pela irradiancia. Caso
]a(,i—‘fl)\ < e, o tamanho do passo de a € grande e a técnica HC € utilizada (OLIVEIRA, 2007;
RAWAT; CHANDEL, 2013). O fluxograma do algoritmo pode ser visto na Figura 9.

2.4.4 Estimativa-Perturba-Perturba (EPP)

Esta técnica € uma versdo mais elaborada da técnica P&O. A técnica EPP possui um

modo de estimativa entre dois modos de perturbacdo, a qual considera a mudanca de irradiacio no
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Figura 9 — Fluxograma do algoritmo MAHC.

Inicio

Medida V(K), I(K)

}

Célculo da Poténcia
P(K)=V(K)*I(K)

Sim

P(K)=P(k-1)

Sim Sinal complementar do
slope

[

Slope=1

D(k)=D(k-1)+a*slope

Retorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

controle que faz com que o desempenho MPPT seja melhorado, aumentando significativamente
a velocidade de rastreamento do controle MPP, sem a redu¢do da precisdo do rastreamento (LIU;
WU; CHEUNG, 2004).

Na técnica P&O o sistema é sempre perturbado para que uma nova medida de poténcia
seja comparada com a poténcia anterior. Essa perturbacdo ocorre a cada periodo de MPPT
(Tuppe)- Na técnica EPP, por sua vez, apés duas perturbagdes, que € o processo que conduz
a busca do MPP, existe um modo de estimativa (Figura 10(b)) em que o rastreio do MPP ¢é
paralisado compensando o processo de perturbacdo, mantendo a tensdo constante medindo a
variacdo de poténcia ou tensdo devido as mudancas ambientais para o proximo ciclo (VERMA
et al., 2016; SUBUDHI; PRADHAN, 2013).

A Figura 11 mostra o fluxograma do algoritmo, onde o Modo 1 estima e os Modos 2
e 3 perturbam. O Modo 1 mede a variacdo da poténcia devido a mudanca de tensdo anterior
e mantém a tensdo do painel constante para o proximo ciclo. O Modo 2 mede a variagdo de
poténcia e determina a nova tensdo fotovoltaica com base nas variacdes de poténcia atual e
anteriores. O Modo 3, igualmente ao Modo 2, mede a variagdo de poténcia e determina a nova

tensdo fotovoltaica, agora, com base nas variacdes de poténcia atual e anterior.
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Figura 10 — Sequéncia de tempo das técnicas P&O e EPP.

(a) Técnica P&O.
P&O  P&O P&O  P&O

i 4

(b) Técnica EPP.
P&O E P&O P&O E P&O

i 4

t, t, t, t, t, t,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo EPP.

Medida V(k), 1(k)

Calcular Poténcia
P)=V(K)I(k)
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Contagem
Modo 1 l Wl/ Modo 3 l
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Vrer(K) = Vrer(k — 1) dP=P(k)-P(k-1)
P(k-1)>P(k-2)-dp P(K)>P(k-1)-dp
Néo Sim Néo Sim
VRef = VRer = VRet =
k—1) +C Vper(k — 1) = C _V(k—1)+c

Retorno

)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.5 Dois Estdgios com Varidvel Beta () (TS)

Esta técnica € chamada em inglés Two Stage - (TS), onde no primeiro estagio, 0s passos
que tém grandes variagdes permitem o ajuste mais rapido quando a tensdo do arranjo fotovoltaico
estd distante do seu MPP (OLIVEIRA, 2007). Ao redor desta tensdo, qualquer técnica pode ser
usado, desde que o passo seja fixo.
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A varidvel B é determinada como (JAIN; AGARWAL, 2004):

! q
—n(=) - <—> % 14
p=in <V> kTA (14
onde g € a carga do elétron, k é a constante de Boltzman, A € o fator de idealidade do diodo e T

¢ a temperatura em Kelvin.

Por meio de (14), € possivel observar que:

1. Para uma dada temperatura fixa a varia¢do no médulo de 8 no MPP é pequena mesmo

quando a irradiancia varia em um espectro grande;
2. Existe uma variagdo inversamente proporcional do médulo de 8 com a temperatura.

Logo, se a temperatura do painel varia em uma faixa fixa, a magnitude de § no MPP
também se situa dentro de uma pequena faixa fixa (B, a0 Bnax). Esta taxa de variagdo é guiada
pela variagdo de temperatura e outros pardmetros constantes. Uma faixa apropriada de 8 pode
ser especificada para um dado sistema fotovoltaico para uso do algoritmo.

O limite superior de B, no MPP corresponde a irradidncia mdxima e temperatura
méxima (conforme mostra Tabela 2, S = 1000 W/ m2eT= 75°C). O limite inferior B,,;, no MPP
corresponde 2 irradidncia minima e temperatura minima (conforme mostra Tabela 2, S = 200

W /m? e T = 25°C). A Figura 12 mostra o fluxograma do algoritmo.

Tabela 2 — Valores de 3 correspondentes a irradidncia e temperatura.

Irradiincia (W /m?) Temperatura (°C) 3 no MPP

25 -20,8018
200 50 -19,4104
75 -18,2188
25 -20,7873
400 50 -19,3451
75 -18,1100
25 -20,7606
800 50 -19,2692
75 -17,9921
25 -20,7028
1000 50 -19,1991
75 -17,9115

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de dois estdgios com varidvel beta.

l Inicio |

Medida V(K), I(k)

Néo
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3

> Retorno |'—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao implementar o primeiro estigio do algoritmo, fB,, valor de 8 correspondente a
temperatura do arranjo fotovoltaico mais provavel, € utilizado como valor de orienta¢cdo para o

célculo da correcao do ciclo de trabalho do conversor, como segue:

erro = B, — B, (15)
AD = erro.j (16)
Dn()vr) == Danterior +AD (17)

onde f3, é o valor atual de § em um dado instante, AD é o incremento do ciclo de trabalho do
conversor vinculado a um fator de ajuste j, D,,, € 0 novo valor do ciclo de trabalho do conversor

e Dguerior € 0 valor do ciclo de trabalho do conversor calculado anteriormente.

2.4.6 Condutancia Incremental (IC)

O conceito bésico da técnica de condutincia incremental € que a inclinagdo da curva P-V
€ zero no MPP, ou seja, a derivada da condutancia € utilizada para determinar o MPP. Se baseia

nos valores instantaneos e incremental de condutancia. Estes valores servem para determinar o
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MPP por meio de comparagdo. Esta técnica possui um melhor funcionamento que o algoritmo
P&O porque € mais robusta, ou seja, possui um comportamento estavel, para a rdpida variacio da
radiacdo solar (AZEVEDO, 2007; OLIVEIRA, 2007; RAWAT; CHANDEL, 2013). A equacao
no MPP é:

dpP

v =0. (18)

Sendo assim, o ponto de tensdao da curva do médulo fotovoltaico pode ser ajustado de

modo a rastrear a tensao no MPP.

Sabendo que
P=VI (19)
entao,
dP  d(IV) dl 1 Al
—=——"=]4+V—=—+4+—=0. 2
dv dv +VdV V+AV 0 20)

Assim, o arranjo fotovoltaico pode ser ajustado rapidamente para a tensdao no MPP por
meio da condutancia incremental e da condutancia instantanea do arranjo fotovoltaico.

O MPP € rastreado de acordo com o sinal da derivada, conforme demonstra a Figura 13.
Quando d—P =0, a tensdo de referéncia nao necessita ser modificada, pois a técnica identifica
que o sistema estd operando no MPP e consequentemente ( + j",) =0, de modo que quando
essa condicdo € atingida a tensdo de referéncia deve ser mantida. Entretanto, quando > 0,a
tensdo de referéncia precisa ser aumentada forcando 42 Ty ase aprox1mar de zero. Quando <0,
a tensdo de referéncia precisa ser diminuida forgando %5 a se aproximar de zero. Pode ser
observado que quando > 0 € necessdrio incrementar a tensdo de referéncia, pois o ponto
medido estd a esquerda do MPP; quando < 0 € preciso decrementar a tensao de referéncia,
pois o ponto medido estd a direita do MPP.

A Figura 14 mostra o algoritmo IC em termos do fluxograma. Se o sistema estd no MPP a
tensao do arranjo fotovoltaico ndo varia, entdo AV = 0 e a condutancia ndo pode ser determinada.
Assim, quando AV = 0, apenas a corrente do arranjo fotovoltaico € avaliada. Caso haja uma
variagdo de corrente, significa que 0o MPP mudou e uma pertubacdo € aplicada para que o novo

MPP seja encontrado.

2.4.6.1 Condutancia Incremental Modificada (MIC)

A técnica IC, na condicdo em que € mostrada, € inadequada em aplicagdes praticas, como
serd mencionado em seguida. De maneira andloga a técnica P&O € necessdrio definir o intervalo

de tempo e a perturbacdo da tensdo (AV). Além disso, outros parametros precisam ser definidos.
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Figura 13 — Variag¢do P-V do arranjo fotovoltaico para exemplificar a técnica IC.

250 ‘
S = 1000 W/m?*
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Fluxograma do algoritmo IC.
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Retorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a ruidos de medigdo, dificilmente a condi¢ao (j—{, + é) =0, da técnica IC, sera
satisfeita (AZEVEDO, 2007), comportando-se de maneira similar a técnica P&O. Na pratica, tal
condicio € verdadeira quando esta se encontra dentro uma faixa toleravel (AL) em torno de zero
(—AL < é—l— j—‘l, < AL) O mesmo ocorre com as condi¢des dI =0 e dV = 0, cuja solucgdo é

substituir igualdades por desigualdades aplicando uma faixa tolerdvel que seja admissivel. Logo,
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esta técnica, condutancia incremental modificada (ou Modified Incremental Conductance - MIC),
passa a ser descrita conforme mostra a Figura 15, onde possui mais trés parametros: V,; - tensao

de ruido tolerdvel, I,; - corrente de ruido tolerdvel, e AL - varia¢do de condutincia toleravel.

Figura 15 — Fluxograma da técnica MIC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma estimativa para o valor de V,; pode ser obtida pela simulacdo do sistema completo.
Caso a tensdo do arranjo fotovoltaico oscile em um valor menor que o estimado para V,; em torno
da V,,p, entdo a técnica compara I,,. Uma observacgao a ser feita € que se a tensdo do arranjo
fotovoltaico varia, a corrente também varia. Logo, deve ser garantido que essa variagdo ndo seja
interpretada pela técnica como uma mudanca de irradiancia ou temperatura. Sendo assim, /¢
deve ser escolhido como sendo a médxima varia¢do na corrente do arranjo fotovoltaico quando a
tensdo desvia de £V,;. Importante enfatizar que esta técnica, MIC, ndo estd listada no artigo de

Verma. Sendo esta implementada a fim de andlise, por ser uma modificacao da técnica IC.

2.4.7 Resisténcia Incremental (INR)

Esta técnica foi proposta por Qiang Mei (MEI et al., 2011). E baseada no controle de
corrente, onde a derivada da poténcia em relacdo a corrente (‘2—5’) ¢ empregada para determinar o
algoritmo da resisténcia incremental (INR - Incremental Resistance), que tem uma dualidade
com o MPPT de conduténcia incremental (IC).

A INR € dedicada a melhorar tanto a dindmica de rastreamento quanto a precisdo de
rastreamento, de maneira simples e eficaz. A diferenca principal entre este algoritmo e os demais

€ que os modos de tamanho de passo do INR podem ser comutados por valores de uma funcao
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de limiar que € o resultado C do produto da exponencial da poténcia de saida P" do arranjo

fotovoltaico com o valor absoluto da derivada da poténcia ‘ % :

dP
dl

onde n € um indice aplicado para controlar o passo. A curva obtida por (21) possui dois valores

C=P" 2D

extremos os quais correspondem a dois valores de corrente /; (situado a esquerda do MPP) e I,
(situado a direita do MPP).

Esta técnica pode operar no modo em que o tamanho do passo seja variavel ou fixo:

1. Variavel quando a corrente fotovoltaica esta entre /1 e I (Figura 16);

2. Fixo quando a corrente fotovoltaica ndo se encontra entre /1 e .

Figura 16 — Poténcia, inclinacdo da poténcia versus corrente e o produto da poténcia e a inclinagdo (fungédo de
limiar).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa ideia pode ser formulada da seguinte maneira:

% >0, passo de tamanho fixo (a esquerda do MPP).
A7 <0, passo de tamanho varidvel (a esquerda do MPP).

Af >0, passo de tamanho varidvel (a direita do MPP).

AC < 0, passo de tamanho fixo (a direita do MPP).

onde %C € o incremento da funcdo de limiar. Essas condicOes determinardo a velocidade da

resposta e o estado estavel do desempenho desta técnica.
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Esta técnica € também baseada no fato da inclinag¢do da curva de poténcia fotovoltaica

ser zero no MPP (Figura 17), positiva a esquerda e negativa a direta, tal como segue:

48 =0, no MPP.

% >0, aesquerda do MPP.

4P <0, adireita do MPP.

Assim:
dP d(IV) av V. AV
dbp _dilv) _y, VLV AV 22
dl dl + dl 1 + Al (22)
Que pode ser reescrito, como:
% = —%, no MPP.
& > —Y. aesquerda do MPP.
% < —Y, adireita do MPP.

Figura 17 — Variagdo P-I do arranjo fotovoltaico para exemplificar a técnica INR.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme mostra o fluxograma da Figura 18, o MPP pode ser rastreado comparando a

resisténcia instantanea ¥ com AA—‘I/. A corrente € definida por Ig. s na qual o arranjo € for¢ado a

operar e Alg, ¢ € a variag@o da corrente na amostra k. Ig. s € igual ao I, no MPP. Uma vez que
o MPP ¢€ rastreado, o arranjo fotovoltaico € mantido neste ponto, a menos que uma perturbacao

(AV) seja notada indicando uma mudancga nas condicdes atmosféricas e modifique o MPP.
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Figura 18 — Fluxograma do algoritmo INR.

Inicio

Medida V(k), I(k)

y
AV=V(K)-V(k-1), Al=I(K)-1(k-1)
AP=P(K)-P(k-1); AC=C(K) - C(k-1)
C = P|dP/dI| = P"| AP/AI|
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A A 4
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l_| Alger() = S || Alrer®) = S, l_l
A4 y
Irer() = Trer() = Irer(k) = Irer() =
IRef(k - 1) + AlRef(k) IRef(k — 1) — AIRef(k) IRef(k - 1) + AIRef(k) IRef(k - 1) - AlRef(k)
' | v | | '

!

[ Vik-1) = v(K), 1tk-1) = 1) |

I Retorno I

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com Qiang Mei ((MEI et al., 2011)) a inclinacdo da poténcia em fun¢do da

< dP
corrente € ar’

%‘ pode ser expresso como:

dP
'E = |tgb|, —90° < 6 < 90° (23)
Dado que

sen@ = L (24)

V1+1g%6

entao,
‘Q

0<send=—=4 1, (25)

1+ |42

dI

Comparativamente, (Alg, f) max € escolhido como o limite superior para a técnica INR.

Sendo assim, a regra do passo varidvel pode ser da forma:

Sk = (AIRef)maxsenOk, k= 0, 1, (26)
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onde S; (k=0, 1, ...) é o tamanho do passo varidvel na amostra k. A Equacdo (26) fornece ao
algoritmo um tamanho de passo varidvel simples e efetivo. O tamanho do passo S ficard muito

. . A . . ~ _dP
pequeno com o sen6;, muito pequeno em torno do MPP, onde 6 € o angulo da inclinagdo ;.

2.4.8 PV Output Sense Less (POS)

E sabido que a poténcia da carga é igual ao produto da tensdo com a corrente. Logo, se a
corrente da carga aumentar, entdo a poténcia da carga aumenta, de modo que a corrente da carga
¢é proporcional a fonte de poténcia que € proveniente do painel fotovoltaico (LEE et al., 2007).
Assim, o conceito do controle da corrente de saida do conversor, que € a corrente de carga, foi
aplicada a esta técnica que foi desenvolvida por Park (PARK, 2008). Como esta depende apenas
da corrente de saida do conversor para rastrear o MPP, isto resulta na simplificacdo do circuito
de controle do MPPT (KIM et al., 2009).

Esta técnica, POS, se baseia na poténcia de saida do painel fotovoltaico, rastreando
o MPP por meio de comparagdo da taxa do ciclo de trabalho e da corrente de carga, como

demonstra o fluxograma da Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma do algoritmo POS.

l Inicio I

Medida
Ic(k), D(k)

Sim

D(k)=D(k-1)

y

D(k) = D(k-1) + Ad D(k) = D(k-1) - Ad D(k) = D(k-1) + Ad

l |

Retorno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na proposta de controle do MPP, a corrente da carga I. (ou corrente de saida I,,;) do

sistema de geragdo fotovoltaico ¢ uma componente significante do esquema de controle MPPT.
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Sendo assim, de acordo com a dindmica do conversor buck-boost (Figura 4), um aumento da
taxa do ciclo de trabalho causa uma diminui¢do na corrente de saida do conversor de poténcia
que € a corrente caracteristica que flui para a carga. Este incremento faz com que o conversor
de poténcia tenha uma diminui¢do na tensdo de entrada (que € a tensao de saida do painel). O
decremento da taxa do ciclo de trabalho faz com que a corrente de saida do conversor de poténcia

aumente e, consequentemente, aumenta a tensao de entrada no conversor.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, foi dissertado, de modo geral, a respeito das caracteristicas do circuito
elétrico de uma célula solar, estendendo-as aos médulos fotovoltaicos com o intuito de poder
fazer um estudo sobre técnicas de seguimento do MPP. As técnicas de seguimento do MPP, por
sua vez, foram classificadas de acordo com o tipo baseada em modelo, heuristica e hibrida e
algumas destas foram exploradas de modo a explicar o seu funcionamento. Uma técnica pode
apresentar melhor desempenho frente a outras de acordo com as condi¢des ambientais. Outros
fatores influenciam esse desempenho, por exemplo, o incremento da referéncia e o conversor a
ser utilizado para conectar o arranjo fotovoltaico a bateria e/ou a carga. No préximo capitulo

sera discutido sobre o conversor a ser utilizado.
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3 MODELAGEM E SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR BUCK-BOOST

Tendo em vista que o ponto de operagdo de um mdédulo fotovoltaico € influenciado pelas
condig¢des climdticas e a carga a qual estd conectado, faz-se necessario empregar circuitos capazes
de maximizar a poténcia gerada. A utilizagdo de um conversor c.c. entre 0 médulo fotovoltaico e
a carga e/ou a bateria permite estabelecer a operagdo no ponto de maxima eficiéncia.

Em aplica¢cdes comuns, um conversor € controlado através de técnicas que permitem
impor a operacdo do médulo fotovoltaico no MPP (COELHO R. F.; MARTINS, 2009). Como
visto no capitulo anterior, na literatura hé vérias técnicas de MPPT, de modo a garantir que o

rendimento da conversdo fotovoltaica nao seja reduzido.

3.1 Circuitos Seguidores de Maxima Poténcia

De modo geral, para que se possa entender como € determinado o ponto de maxima

poténcia de um médulo fotovoltaico quando conectado a uma carga, analisa-se a Figura 20.

Figura 20 — Mdédulo fotovoltaico conectado a uma carga resistiva.

I PV

»

PV R, 2V,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente, Ipy, que € fornecida pelo médulo fotovoltaico é equivalente a corrente
consumida pela carga empregada e a tensao, Vpy, tanto na carga quanto no modulo € a mesma.
Diante do exposto, o ponto de operacdo do mddulo-carga fica definido pela intersec@o da curva
caracteristica I-V com a curva da carga Figura 21.

Por meio da Figura 21 € possivel observar também que para um dado valor de carga (R,
R», R3) é estabelecido um ponto diferente de interseccdo e apenas no ponto onde o valor da carga
coincide com o valor do MPP € onde a poténcia mdxima do médulo seré transferida a carga.

Como o ponto de operacdo de um mddulo fotovoltaico € influenciado pelas condicdes
climéticas aleatdrias (Figura 21), entdo caso ndo haja o emprego de uma técnica para garantir
que o sistema atue no MPP, pois é improvavel que isso ocorra naturalmente, o sistema estara

atuando de forma subutilizada e operando fora do ponto de maxima eficiéncia (COELHO, 2008).
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Figura 21 — Curvas de carga e geragao fotovoltaica.

/R,

Carga —» '
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma maneira de solucionar isto € utilizando um circuito que seja capaz de mudar o ponto
de operacao entre o modulo fotovoltaico e a carga e/ou a bateria para que seja estabelecida a
operagdo no ponto de médxima efici€éncia diante de qualquer condi¢cao ambiental. Este circuito é
denominado como seguidor de maxima poténcia, e € obtido pela interpolacdo de um conversor

c.c.-c.c., entre o moédulo fotovoltaico e a carga e/ou a bateria, conforme Figura 22.

Figura 22 — Mdédulo fotovoltaico conectado a uma carga resistiva por intermédio de um conversor.

[PV [c
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor, por sua vez, é controlado por meio de técnicas que permitem impor a
operacdo do médulo fotovoltaico no MPP. As técnicas permitem variar o ciclo de trabalho, D, de
modo que o MPP seja atingido. Algumas técnicas, como podem ser vistas no Capitulo 2, ndo se
baseiam diretamente no ciclo de trabalho, necessitando entdo de um sistema de controle para a
projecao dos ganhos do controlador, o qual serd abordado ainda neste Capitulo.

Um quesito importante agora é a escolha do conversor para a implementagao das técnicas.
Tendo em vista que os conversores buck e boost possuem uma regiao de operacao, onde € possivel
a busca do MPP, e uma regido proibida, em que ndo € possivel a busca do MPP (COELHO,
2008), entdo nao pareceu pertinente a utilizacdo destes conversores devido a sua limitacdo em

relacdo a busca do MPP. Logo, a escolha do conversor buck-boost pareceu mais apropriada por
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nao possuir uma limitacdo quando a esta busca. Além disso, com este conversor, € possivel

trabalhar nos modos abaixador e elevador de tensdo.

3.2 Conversor Buck-Boost

O conversor buck-boost € do tipo abaixador-elevador de tensdo, pois combina as
caracteristicas de entrada do conversor buck e as caracteristicas de saida do conversor boost,
em que a tensdo de saida pode ser menor, igual ou maior que a tensao de entrada, porém com
a polaridade invertida (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2002). A Figura 23 mostra o

diagrama elétrico do conversor conectado a bateria.

Figura 23 — Conversor buck-boost com painel fotovoltaico na entrada e bateria na saida.

Lpy
g \ £ 14
n I D
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PV CPV:: v,, L o B Vo

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1 Principio de Operacgao

As etapas de funcionamento do conversor estdo descritas a seguir:

e Etapa 1: A chave S esta ligada e o indutor L € magnetizado por meio da fonte v;, (Figura
24).

e Etapa 2: A chave S estd desligada (ndo conduz), o diodo D; passa a conduzir corrente € o

indutor L passa a fornecer energia a saida (Figura 25).

Em estado estacionario, a tensdo sobre o indutor em termos médios € nula, entdo:

1 [Py, 1 (5 V
—/ Zngr=— | g 27)
Ts 0 L Ts DTsL
Vo D
Y _ P 28
Vin 1-D (28)

onde D = t;—" e (1-D) = t(éi;f , sendo 7,, 0 tempo em que a chave estd ligada, 7,77 0 tempo em que a

chave estd desligada e 75 o periodo de chaveamento. Na Figura 26 sdo apresentadas as principais

formas de onda do conversor no modo continuo, em que a corrente iy, ¢ sempre positiva.
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Figura 24 — Conversor buck-boost conectado a bateria na etapa 1 de operacdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 — Conversor buck-boost conectado a bateria na etapa 2 de operacao.

Ipy . | <
> . |
D,

PV Coy ==, L =V,

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Modelo de Pequenos Sinais

Uma das formas de controlar o conversor buck-boost é por meio do rastreio do MPP que
o painel fotovoltaico pode fornecer em um determinado instante. A tensdo de entrada, vjy,, €
funcdo da tensdo de saida, Vy, e do ciclo de trabalho, D, como visto em (28), e da corrente na
carga, bem como dos valores dos componentes do circuito do conversor. Ao ser implementado
em sistemas fotovoltaicos, o conversor buck-boost opera controlando a tensdo que € proveniente
de cada arranjo fotovoltaico, v;,. Assim, a tensdo de saida € controlada pelo inversor (controle de
tensao do barramento c.c.), podendo ser considerada como uma fonte de tensdo c.c. fixa (bateria).

De modo a ignorar as ondulacdes que sdo provenientes do chaveamento e considerar
apenas as variagoes c.a., com baixas frequéncias das formas de onda do indutor e do capacitor,
a modelagem em pequenos sinais € usada. A andlise consiste em determinar as formas de
onda destes componentes, por meio da modelagem em espaco de estados médios do conversor
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004; BARBI, 2015), como a seguir.

Para a modelagem de pequenos sinais foi considerado que ha uma fonte de corrente na
entrada do conversor e que ha uma resisténcia no indutor, conforme mostra a Figura 27.

As etapas de operacdo sdo as mesmas da secdo anterior. Logo, durante a etapa 1 de
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Figura 26 — Formas de onda do conversor buck-boost.
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(b) Corrente que passa pelo indutor.

(c) Tensao sobre o diodo.

(d) Corrente que passa pelo diodo.

(e) Tensao sobre a chave.
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(f) Corrente que passa pela chave.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 — Conversor buck-boost com fonte de corrente na entrada e bateria na saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
operacao, o circuito se comporta conforme descrito pelas seguintes equagdes:
. ) : Vin — R
Vin = Lig +Reip = iy = =" LL (29)
Ipy —i
LRV L (30)

/ . !
vavin = IPV —1L =V, = C
PV

onde R; € a resisténcia associada ao indutor e ' indica a derivada da varidvel em questdo.
Durante a etapa 2 de operacao, o circuito se comporta conforme descrito pelas seguintes

equagoes:
—Rrip — Vi
0=Li’L+RLiL+v0:»i’L:% 31)
/ / IPV
CPVvin = Ipy = Vi = - (32)
Cpy
Com base nas descri¢des matemadticas, pode-se entdo encontrar os valores médios, como
segue:
vin*RLiL) t, + (-RLiL—Vo> t . )
. L on L off Vin — Riip —Rpip —Vo
(e = - = () o (FEEE ) 0-0) 6
b Vin + Vo R Vo
=——— - —— 34
(lL)med ( L ) I I ( )
Ipy —iL, Ipy
(Vhloea = () D4 21 ) 39)
Cpy Cpy
(W mea = ( L ) D422V (36)
" Cpv Cpy
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As seguintes varidveis sdo consideradas com uma perturbacao:

ir=1I+1iL (37
Vin = Vin + UNin (38)
D =Dy+d. (39)

Aplicando uma perturbacio as varidveis de estado dos valores médios:

7 Vin + Vin + Vi -~ Ri(lL+i) V.
(Ii + 17 Jmed = (%ﬂ(v (Do+d)— % — fo (40)
- —(IL+ 11 -
(Vin + V) med = [%VL)} (Do+d)+CLP“//. 41)

Sabendo que I; =0, V), = 0, que os produtos das varidveis de pequena perturbagio sdo
aproximadamente zero e que as constantes ndo alteram a andlise dindmica do modelo, entdo por
(40) e (41), tem-se:

~ 5 Vi - Ryl
(i )mea = (%) Do+ (—”‘jvo) -t (42)
- —i I 5
(0] Vmea = (C—Pi) Do+ (cTi) d. (43)

Aplicando a Transformada de Laplace em (42) e (43), onde sdo considerados V{y constante

e d como entrada:

- 1. .
(S1L)med = I [VinDo + (Vin +Vo)d — Ry (44)
- UinDo + (Vin +Vo)d
red = 45
(lL) ed sSL+ R, (45)
(Uin)med = ——(Id + iL.Dy). (46)
sCpy

Substituindo (45) em (46), resulta:

—[IL(sL+Ryr) + (Vin + Vo) Do) J

47
s2Cpy L+ sCpy Ry, —|—D(2) “47)

( Uin)med =

Gls) = (Vin)mea _ —[IL(sL+RL) + (Vin+V0) Do)
d S2CPvL—|— sCpy Ry, —I—D%

(48)
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onde G(s) € a funcdo transferéncia.

A funcio G(s) possui ganho negativo no estado estaciondrio, devido a func¢do ser negativa,
portanto serd considerado um sinal negativo na malha de controle. Além disso, € possivel perceber
que o ciclo de trabalho, D, controla a corrente que passa pelo indutor, i7, € consequentemente
controla a tensdo de entrada v;,. A Figura 28 mostra o diagrama da planta linearizada para a
observacgdo da resposta do modelo. A resposta do modelo de pequenos sinais e do sistema real
de uma variacdo na tensao de entrada causada por uma perturbacao de 0,01 no ciclo de trabalho
na planta linearizada pode ser vista na Figura 29. Isso mostra que o modelo de pequenos sinais
foi validado.

Figura 28 — Diagrama em blocos da planta linearizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Controle da tensdo na planta linearizada (validacdo do modelo de pequenos sinais).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Sistema de Controle

Um dos objetivos de um sistema de controle € que a resposta na saida siga um determinado
sinal de referéncia em estado estaciondrio. O resultado da diferenca entre o sinal de saida e o
sinal de referéncia € o erro em estado estaciondrio.

Devido as caracteristicas do sistema, nem sempre € possivel que a resposta em estado
estaciondrio siga a referéncia com exatidao. Logo, em um projeto de um sistema de controle, um
dos requisitos é manter o erro em estado estaciondrio em um valor préximo de zero € a0 mesmo
tempo a resposta em estado transitorio deve satisfazer um conjunto de especificacdes.

O controle adotado nesse estudo utiliza um compensador C(s) em cascata com a planta

G(s), que € a funcao de transferéncia a ser controlada (Figura 30). A entrada do controlador € o
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erro entre a tensdo medida do painel fotovoltaico e a tensdo de referéncia gerada pelo MPPT,
onde € possivel notar que os sinais estdo invertidos devido ao sinal negativo em (48), e a saida
do controlador € o ciclo de trabalho do conversor. Baseado nisso, o compensador deve garantir
em malha fechada, ganho elevado em baixas frequéncias de modo que o erro entre o sinal de
referéncia e o de saida, seja o menor possivel em estado estaciondrio e que as oscilagdes na
tensdo de entrada sejam minimizadas. A planta G(s) € do tipo 0, pois ndo hd polo na origem.
Para garantir erro nulo em estado estacionario o compensador C(s) deve ser um PI (Proporcional-
Integral), pois € um sistema tipo 1, j& que hd um polo na origem. O PI serd aplicado nas técnicas
que tem como saida de referéncia a tensio (Vg.s). As t€cnicas que se baseiam diretamente no

ciclo de trabalho nio serd aplicado o PI.

Figura 30 — Diagrama em blocos do controle de tensdo do conversor buck-boost.

d G(s) Vi),

C(s)

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sabe-se que o MPPT leva um certo periodo para gerar uma nova referéncia. O periodo
definido para que o MPPT gere uma nova referéncia é de 20 ms. Entdo, para o controle se faz
necessario que o tempo de acomodagdo (t5) de 2% seja menor que 20 ms e 0 mdximo sobressinal
percentual seja menor que 20% para que nao haja sobretensao significativa. Sendo assim, o

compensador que satisfaz aos requisitos mencionados é:

(49)

S

7
C(s) = 0,09 (ﬂ) ,

onde os valores de K, e K; sdo K, = 0,09 e K; = 78,75.

A Figura 31 contém a localizac¢do dos polos e zeros da fun¢do de transferéncia em malha
aberta do sistema de controle da tensao de entrada. Como pode ser visto, os polos e zeros fixos
da planta estdo em azul, o polo e o zero do controlador estdo em vermelho, onde o zero possui
grau de liberdade, em que sua localizacao pode ser alterada. Os pontos em preto sio os lugares
das raizes.

A Figura 32 mostra a resposta ao degrau unitdrio do sistema de controle da tensdo em
malha fechada com os ganhos que foram definidos para o compensador, onde € possivel observar
os valores do tempo de acomodacao e o0 maximo sobressinal que sao, respectivamente, de 3,94
ms e 18,2%, atendendo os valores estabelecidos.

De acordo com a literatura, o valor de estabilidade da Margem de Fase (MF) ¢ de MF >
30° (OGATA, 2002). No diagrama de Bode, na Figura 33, pode ser observada o valor da MF da
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Figura 32 — Resposta ao degrau unitdrio do sistema de controle de tensao % em malha fechada.
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planta G(s) com o compensador. De acordo com a condicao de estabilidade do sistema, por meio

do controle obtido, o valor que satisfaz essa condi¢do é MF = 70°.

Por fim, a Figura 34 mostra a resposta em malha fechada do modelo de pequenos sinais

e do sistema real, com os valores dos ganhos do compensador C(s), aplicando um degrau de

tensdo de 4 V, validando assim o modelo em malha fechada.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os requisitos do conversor buck-boost, assim como,

o seu funcionamento e a modelagem de pequenos sinais. Esta, com o intuito de controlar a

tensdo de entrada. Para isso, algumas caracteristicas precisaram ser avaliadas e validadas a fim

de se obter resultados das técnicas MPPT para fins comparativos. No préximo capitulo serdao
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Figura 33 — Diagrama de Bode da fun¢do transferéncia G(s) em malha aberta.
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Figura 34 — Controle da tensdo em malha fechada.
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apresentados os resultados obtidos por meio da simulagdo das técnicas via Matlab/Simulink e
via experimento.
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAL

Os dados contidos neste capitulo sdo de cunho computacional e experimental. Os
resultados das simulagdes apresentados em seguida foram obtidos via MATLAB/Simulink.
Esses resultados sdo avaliados por meio de cinco métricas distintas ditas a seguir e a que

apresentar melhor desempenho, nas diferentes condi¢Oes, serd avaliada experimentalmente.

4.1 Implementacido Computacional - Comparacao entre as Técnicas de Seguimento do

Ponto de Maxima Poténcia

De modo geral, as técnicas MPPT foram implementadas conforme a Figura 35, com

excecdo da técnica POS que utiliza a corrente da carga, /., no algoritmo MPPT (Figura 19).

Figura 35 — Esquema geral da simulag@o.
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PV buck-boost T
+
I
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na implementacdo foi utilizado um painel fotovoltaico, cuja tensdo no MPP € de 26,94
V, a corrente no MPP é de 7,52 A, e poténcia no MPP € de 202,7 W para a irradiancia de G =
1000 W /m?. A anlise, em um primeiro momento, consiste na variacdo de irradiancia de 1000
W /m? para 400 W /m? e de 400 W /m? para 1000 W /m?, onde para o caso em que a irradiancia
éG=400W/ m2, a tensdo no MPP é de 25,84 V, a corrente no MPP é de 3,00 A e poténcia no
MPP € de 77,52 W. O valor da tensao da saida (bateria) € de 48 V que € referente a bateria de
uso comercial.

Os resultados obtidos por meio das simulagdes de dez técnicas MPPT sdo avaliados por
meio da estabilidade, robustez as perturbacdes, resposta dinamica, do pequeno erro em estado
estaciondrio e da eficiéncia para algumas curvas de irradiancia. Dessas dez técnicas, duas sdo
modificagdes e foram implementadas a fim de andlise. A eficiéncia é definida pela seguinte
relagdo:

P,
n= obtida 100% (50)

max

onde,
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o P,idq - Poténcia obtida na saida do arranjo fotovoltaico;

e P, - Poténcia maxima do arranjo fotovoltaico.

Os valores das novas referéncias foram atualizados a cada 20 ms em todas as simulacdes.
Esse periodo foi utilizado devido a dinamica do capacitor. A resposta dindmica é avaliada por
meio de duas mudangas distintas de irradiancia de 1000 W /m? para 400 W /m? e de 400 W /m?
para 1000 W /m?. Por meio destas mudangas de irradidncia é possivel fazer a andlise de quanto
tempo cada técnica leva para que o MPP seja alcangado, como pode ser visto na Tabela 3. A
andlise do erro em estado estaciondrio € realizado pela média da poténcia obtida com o valor de
referéncia para cada medida de poténcia.

E possivel observar que algumas das técnicas que utilizam o PI (P&O, EPP, MIC e INR),
o tempo para que o MPP seja atingido € maior que 20 ms. Isso ocorre devido as caracteristicas da
técnica em que o passo pode influenciar nesse sentido. Por exemplo, a técnica P&O com um passo
pequeno leva mais tempo até atingir o MPP, ao contrédrio de quando se tem um passo grande,
onde o MPP pode ser atingido mais rapidamente. A mesma ideia segue para as técnicas baseadas
no ciclo de trabalho, porém a atuagdo € direta no ciclo de trabalho por meio do incremento
aplicado. A depender do tamanho do incremento pode-se levar mais tempo até que o MPP seja

atingido.

4.1.1 Resposta Dindmica

Os resultados dispostos a seguir possuem variagdes de irradiancia de 1000 W /m? para
400 W /m? e de 400 W /m? para 1000 W /m?. A Figura 36 mostra a técnica CV (Figura 5) usando
80% de V.. Para esta técnica células pilotos foram utilizadas para obter o valor de V,,.. E possivel
observar na Tabela 3 que a tensdo de referéncia ndo € a tensdo proxima do MPP porque essa
tensdo esta entre uma faixa de porcentagem que vai de 76% a 80%. O resultado que chega mais
préoximo dos valores de tensdao no MPP € o valor de 80% de V,,., porém esse resultado depende
do painel/arranjo a ser utilizado.

A Figura 37 mostra o resultado da técnica P&O (Figura 6) com a perturbacdo de 1 V.
Como j4 previsto, um alto valor no incremento/decremento da tensdo causard uma variagao
onde a V,,,,, serd rastreada mais rapidamente, entretanto a oscila¢do em torno do MPP, como
pode ser vista, ocasiona um pouco de desperdicio de energia do arranjo, ao contrario de um
incremento/decremento pequeno. Porém, nesse caso, acarretard em uma busca mais lenta do
MPP, levando mais tempo até que a V,,,, seja atingida. Isso pode ser observado na Tabela 3. O
tempo de ajuste com AV =1 V possui um bom desempenho no que se diz respeito ao estado
transitorio em comparacao com AV = 0,1 V.

O resultado da simula¢@o da técnica HC (Figura 8) com um passo fixo de a = 0,005 est4
disposto na Figura 38. Apesar desta técnica possuir a mesma filosofia da técnica P&O, esta
técnica difere no sentido de que o rastreio do MPP se dd por meio da variacdo direta do ciclo de

trabalho da chave do conversor. Para o passo escolhido, € possivel observar que ha oscilagdes
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Tabela 3 — Comparagdo entre as técnicas MPPT (Resposta Dindmica).

Técnicas MPPT Tempo de ajuste (ms) Poténcia média (W)

G- 1000 para G -400 para G -400W /m?> G - 1000W /m?
400W /m>  1000W /m> MPP: 77,52 W MPP: 202,70 W

CV -76% de V,, 90 72 74,75 196,10
CV - 78% de V,, 70 90 76,50 200,00
CV - 80% de V, 50 64 77,20 202,10
P&0-AV =0,1V 185 185 77,48 202,54
P&0-AV =0,5V 42 81 77,33 202,07
P&0-AV =10V 24 6 76,57 200,10
HC - a = 0,005 45 65 77,31 201,89
HC - a =0,0025 50 88 77,45 202,31
HC - a = 0,001 110 180 77,48 202,51
MAHC - erro =50 45 50 73,39 200,82
MAHC - erro =175 45 50 73,39 200,82
MAHC - erro =100 45 50 73,39 200,82
EPP-AV =0,1V 105 185 77,25 202,50
EPP-AV =05V 43 64 77,37 202,21
EPP-AV =10V 24 62 77,09 201,54
TS - j =0,005 40 40 77,49 201,23
TS - j =0,0025 39 40 77,49 201,23
TS - j=0,001 38 40 77,49 201,23
MIC-AV =0,1V 15 7 76,52 202,53
MIC-AV =0,5V 12 7 77,20 202,53
MIC-AV =10V 8 6 77,49 202,53
INR-n=1 7 22 77,16 202,39
INR-n=2 6 22 77,16 202,37
INR-n=3 6 22 77,17 202,41
POS - Ad = 0,005 44 20 77,31 201,81
POS - Ad =0,0025 124 66 77,44 202,39
POS - Ad = 0,001 210 154 77,48 202,51

Fonte: Elaborada pelo autor.

em torno do MPP. Ao diminuir o passo as oscilagdes também diminuem, entretanto, o tempo

para que a Vj,;,, seja atingida serd maior, como pode ser visto na Tabela 3. Independente da
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Figura 36 — Resultado da simulacdo da técnica CV com variagdo de irradiancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Resultado da simulacio da técnica P&O com variacdo de irradiancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

variacao da irradiancia a técnica se ajusta bem em torno do ponto de referéncia. Importante
salientar que a = 0,005 foi o incremento maximo entre as avaliagdes, pois quando hd uma maior
taxa incremental no ciclo de trabalho a técnica ndo apresenta bons resultados. Isso porque foi
observado que o tempo para se atingir o MPP é maior e as oscilacdes sao demasiadamente
bruscas levando D, a um ponto distante do ideal, o que nio € desejdvel porque levard a uma
tensdo errada ocasionando demasiada perda de energia ao sistema.

Na técnica MAHC (Figura 9) o resultado com as variacdes de irradiancia com os
parametros M = 0,01 e e = 100 esta contido na Figura 39. Esta técnica € uma modificacdo da
técnica HC, onde usa um passo varidvel de acordo com as varia¢des de irradidncia e temperatura.

O resultado da técnica EPP (Figura 11) estd disposto na Figura 40. De maneira andloga
ao P&O, a perturbagdo na tensdo influencia na velocidade para atingir a V,,,,,. Neste caso o valor
do incremento/decremento que apresenta bons resultados tanto em regime transitorio quanto
em estado estaciondrio € AV =1V, pois o tempo de ajuste € pequeno em comparagao com as
demais variacdes. O padrao da oscilagdo é devido aos trés processos que ocorre na técnica um de

estimativa, que paralisa o rastreio, e dois que perturbam até o MPP ser atingido.
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Figura 38 — Resultado da simulacdo da técnica HC com variagado de irradiancia.
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Figura 39 — Resultado da simulacdo da técnica MAHC com variacdo de irradiancia.
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Figura 40 — Resultado da simulacdo da técnica EPP com variagdo de irradidncia.
250 T T T T T T T T T
200 prer— -
=
= 150 -
£ 100 |
o
~
50 t -
O | | | | | | | | |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado da técnica TS (Figura 12) esta disposto na Figura 41, cujo passo do ciclo de
trabalho € j = 0,001.
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Figura 41 — Resultado da simulacdo da técnica TS com variacao de irradiancia.
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Como a técnica IC se comporta de maneira similar a técnica P&O, o resultado da mesma
nao foi apresentado. A Figura 42 mostra o resultado da técnica MIC (Figura 15) com AV =1
Ve AL =0,25. Em comparacdo com as demais técnicas, esta, independentemente do valor da
perturbac@o, leva menos tempo para atingir a V,,,,. Ainda que haja uma pequena diferenca entre
a poténcia maxima do arranjo e a poténcia mixima obtida em relacdo as perturbagdes AV = 0,1 V
e AV =0,5 V para G =400 W /m?, esta técnica apresenta bons resultados em regime transitério

e em estado estacionario, demonstrando ser uma técnica interessante.

Figura 42 — Resultado da simulag@o da técnica MIC com variagdo de irradiancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A técnica INR (Figura 18), por sua vez, apresenta bom resultado tanto em regime
transitorio quanto em estado estaciondrio. A Figura 43 mostra o resultado para n = 3, indice
aplicado para controlar o passo.

E, por ultimo, de maneira similar a técnica HC, a técnica POS (Figura 19) apresenta bons
resultados para pequenos incrementos no ciclo de trabalho da chave do conversor, entretanto,
leva-se mais tempo ate que a V,,,, seja atingida. A Figura 44 mostra o resultado com a variagio

no ciclo de trabalho de Ad = 0,005. De modo anélogo a técnica HC um valor maior no incremento
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Figura 43 — Resultado da simulacdo da técnica INR com variagdo de irradidncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

do ciclo de trabalho levam D, € a V;;p a pontos distantes dos ideais ocasionando perdas de

energia ao sistema.

Figura 44 — Resultado da simulacio da técnica POS com variagdo de irradidncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1.1 Analise adicional das técnicas baseadas no ciclo de trabalho

Um fato observado entre as técnicas baseadas no ciclo de trabalho, CV, HC, MAHC,
POS e TS, é o fato da poténcia ir & zero quando a irradiancia varia de 1000 W /m? a 400 W /m?.
Isso ocorre porque a capacitancia € pequena e como o estudo estd sendo realizado com um
painel fotovoltaico, a tensdo € baixa, da ordem de 33 V. Logo, quando ocorre a variacao de
irradiancia hd a mudanca de tensdo, neste caso, ocorre a diminui¢ao da tensdo. Como o capacitor
possui pouca energia armazenada, essa rapida transicao ocasiona o rapido descarregamento do
capacitor levando a tensdo e a poténcia a zero, mas se estabelece rapidamente em um periodo de
aproximadamente 20 ms, ndo afetando no ciclo de trabalho e tampouco na andlise das técnicas.
O mesmo ndo ocorre quando a irradincia varia de 400 W/ m?* a 1000 W / m? porque a tensio

nessa transi¢ao aumenta.
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Uma maneira de evitar que a poténcia se anule € aumentando o valor da capacitancia. Na
Figura 45 mostra o comportamento da poténcia com a variacdo da irradiancia na técnica HC,
quando aplicada uma capacitancia 5 vezes maior que a utilizada para o estudo contido neste
trabalho. Observa-se que com um valor maior da capacitancia a poténcia nao se anula.

Figura 45 — Resultado da simulagdo da técnica HC com variagdo de irradidncia utilizando uma capacitancia de 2,4
mH.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A utilizagdo de um capacitor com uma capacitancia baixa € util nas aplicacdes de baixo

custo e quando hé o interesse em um conversor compacto.

4.1.2 Estabilidade e Robustez as Perturbagdes

De maneira geral, as técnicas demonstraram bom desempenho no que se diz respeito a
estabilidade e a robustez. Percebe-se que o conjunto para a implementagao das técnicas foi bem
parametrizado e o seguimento do MPP permaneceu estdvel em todas as simulacdes. No que se
refere a robustez é perceptivel que as técnicas que possuem um sistema de controle do MPPT
se mostram mais sensiveis as pertubacdes causada pela varia¢do de irradiancia nao sofrendo

grandes variacdes no sistema.

4.1.3 Eficiéncia e Erro em Estado Estacionario

A fim de avaliar a eficiéncia das técnicas, utilizam-se quatro curvas distintas com
diferentes niveis de irradiancia via simulacdo. As curvas estdo dispostas nas Figuras 46 - 49,
onde a Figura 46 apresenta dois niveis de irradiancia e as Figuras 47 - 49 apresentam seis niveis
de irradiancia. A Figura 47 apresenta variagdes decrescentes na irradiancia, a Figura 48 apresenta
variagdes crescentes na irradiancia e a Figura 49 apresenta niveis varidveis de irradiancia. Estas
variacdes estdio contidas no intervalo de 500 W /m? a 1000 W /m?. Importante salientar que o
erro em estado estaciondrio estd diretamente relacionado com a eficiéncia, em que quanto menor

for esse erro, mais eficiente € a técnica.



68

Figura 46 — Curva 1 com dois niveis de irradiancia para andlise da eficiéncia.
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Figura 47 — Curva 2 com seis niveis decrescentes de irradiancia para andlise da eficiéncia.
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Figura 48 — Curva 3 com seis niveis crescentes de irradidncia para andlise da eficiéncia.
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Para esta andlise foram selecionados os melhores resultados em termos de resposta
dindmica, os quais podem ser vistos na Tabela 3. Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados

de cada técnica a fim de analisar qual técnica possui melhor eficiéncia. Considerando bons



Figura 49 — Curva 4 com seis niveis varidveis de irradiincia para andlise da eficiéncia.

1000

800r

600

Irradidncia W/m’

400 I I I I I I I I I
0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6 1,8
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

69

resultados a partir de 99,50%, € possivel observar que as técnicas HC, MIC, INR e POS possuem

melhor desempenho, neste quesito, tendo em vista os valores alcancados por estas. Isto com os

diferentes niveis de irradiancia com as quais as técnicas foram simuladas.

Tabela 4 — Comparagao entre as técnicas de MPPT (Eficiéncia).

Técnica MPPT Curva 1 Curva 2 Curva 3 Curva 4
Figura 46 Figura 47 Figura48 Figura49

80% de V. 99,46 99,15 99,39 99,18
P&O-AV =1V 98,90 98,61 98,93 98,76
HC - Ad = 0,005 99,56 99,62 99,62 99,62

MAHC - erro = 100 99,20 98,29 98,13 98,12
EPP-AV =1V 99,43 98,80 99,12 98,24
TS - j=0,001 99,32 99,53 99,53 99,53
MIC-AV =1V 99,90 99,72 99,69 99,67

INR-n=3 99,75 99,67 99,66 99,76
POS - Ad = 0,005 99,55 99,58 99,58 99,51

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda que as quatro técnicas apresentem bons resultados em estado estacionério e em

resposta dindmica, a técnica que mostra melhor desempenho € a técnica MIC devido ao seu

desempenho em termos de resposta dindmica, eficiéncia e pequeno erro em estado estaciondrio.

Sendo assim, foi feita a implementacgdo pritica da mesma, a fim de verificar o comportamento

experimental da técnica.
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4.2 Implementacio Experimental

4.2.1 Requisitos do Conversor

Os requisitos do conversor utilizado nesta dissertacdo estdo listados na Tabela 5. Neste
protétipo € possivel testar vdrias possibilidades de poténcia e tensdo, tendo em vista a faixa de
tensdo e poténcia do mesmo. Com essa configuracio, também € permitido fazer testes de arranjo

com vdarios médulos em série e/ou paralelo.

Tabela 5 — Especificagdes do conversor buck-boost.

Parametros Valor
Poténcia de saida 4000 W
Tensdo de entrada 500 V

Tensdo de saida 500 V
Ripple da corrente de entrada 0,2%

Ripple da tensdo de entrada e de saida  0,04%

Frequéncia de chaveamento 20 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 6 mostra os valores dos componentes no circuito do conversor. Esses
componentes foram projetados de maneira a atender as especificacOes gerais do conversor
(Tabela 5).

Tabela 6 — Especificagdes dos componentes do conversor buck-boost.

Parametros Valor

Indutancia 6 mH

Corrente maxima no indutor (Z,,x) 25 A

Capacitancia na entrada (Cj,,) 235 uF

Capacitincia na saida (C,,;) 165 uF

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Protétipo

O protétipo experimental estd disposto na Figura 50 em forma de diagrama, onde o painel
fotovoltaico (fonte Chroma) e a bateria estao interligados por meio de disjuntores ao conversor
buck-boost. Na saida do painel fotovoltaico ha um diodo de bloqueio para que nao haja retorno
de energia. Além disso, ha dois capacitores de poliéster na saida, C; e C,, cuja finalidade é

diminuir o ripple da fonte.
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Figura 50 — Diagrama de blocos do protétipo experimental.
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Na entrada do conversor buck-boost ha dois capacitores, Cpy. Na saida do conversor
ha dois capacitores, C,,;, que sdo conectados a uma fonte c.c. fixa (bateria) por meio de um
disjuntor.

H4 as resisténcia R; e Ry na entrada do conversor que estdo em paralelo com os
capacitores Cpy e na saida do conversor hd as resisténcia R3 e R4 que também estdo em paralelo
com os capacitores C,,;, onde estas resisténcias evitam que o barramento fique carregado por um
longo periodo de tempo. Elas descarregam a energia dos capacitores eletroliticos utilizados na
bancada (Cpy e C,,;). As resisténcias também servem para equalizar a tensao nos capacitores
eletroliticos.

Além das resisténcias, ha também os capacitores de poliéster C3 e Cy4, Cs € Cg, que estdo
em série. Cz e C4 servem como desacoplamento e ddo um caminho de baixa impedancia para as
componentes de alta frequéncia da corrente na chave do conversor. Os capacitores eletroliticos
ndo servem para esta finalidade por possuirem uma alta resisténcia série equivalente e alta
indutancia parasita. A nao utilizacao desses capacitores de poliéster ocasionaria problemas, pois
os capacitores eletroliticos iriam aquecer mais e durar menos tempo. A chave poderia queimar
por sobretensdo devido a surtos de tensdo provocados pela corrente descontinua de entrada sobre
as indutincias parasitas do circuito. Os capacitores foram utilizados em série apenas para atender
a tensdo nominal do conjunto.

Entre a saida do conversor e a bateria ha uma resisténcia, R, a qual é projetada para que a
corrente circulante pela mesma atenda os limites da fonte e que a poténcia fornecida pelo painel
fotovoltaico seja consumida. A poténcia na saida deve ser maior que a poténcia entregue pelo
painel fotovoltaico. E, para garantir que nao haja retorno de energia para a fonte na saida, ha
também um diodo de bloqueio.

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos através da utilizacdo de uma
fonte emuladora de painéis fotovoltaicos do fabricante Chroma (ver Figura 51), da série 62050H-
600S. Nesta fonte, € possivel implementar as curvas caracteristicas para cada nivel de irradiancia
desejavel por meio do software disponibilizado pelo préprio fabricante, Figura 52. A fonte
Chroma possui a capacidade de 5 kW de poténcia, cuja tensdo de saida € de 600 V e a corrente é
de 8,5 A.
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Figura 51 — Fonte Chroma.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 — Tela principal do software da fonte Chroma com um perfil de irradiancia.
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Fonte: Software da fonte Chroma.

Como o sistema fotovoltaico utilizado é conectado a uma bateria para validar os resultados
de simulac@o, como definido na Figura 23, entdo, para emular uma bateria foi utilizada uma
fonte com uma tensao fixa do fabricante Magna-Power (ver Figura 53). A tensdo maxima de
saida desta fonte é de 800 V e a corrente de saida é de 12 A.

Nas Figuras 54 e 55, encontra-se o prototipo experimental em dois angulos diferentes.
Nestas € possivel observar o circuito de poténcia que estd sobre o dissipador de calor. Sob o
circuito de poténcia estdo a chave e o diodo do circuito. Em cima do circuito de poténcia estdo
os capacitores de entrada e os capacitores de saida. Sobre o indutor estd a placa com os sensores
das tensdes de entrada e saida. Do lado do indutor, em frente a fonte de alimentacio, estd a placa

com os sensores das correntes de entrada e do indutor. A fonte de alimentag@o fornece energia as
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Figura 53 — Fonte Magna-Power.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 54 — Prot6tipo experimental - conversor buck-boost (vista superior).
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placas com os sensores, ao gate drive e a placa PWM. No lado direito da fonte de alimentacdo ha
trés disjuntores, um € da fonte de alimentacio (que estd a esquerda), um € da fonte chroma (que
estd no meio) e um € da fonte Magna-Power (que estd a direita). O gate drive estd conectado ao
circuito de poténcia, a chave do conversor e a placa PWM.

Para o controle do conversor buck-boost com o MPPT, foi utilizado um dSPACE (Figura
56) para receber os sinais dos sensores de tensdo e corrente. O dSPACE recebe o c6digo na
linguagem em MATLAB e faz o controle digital. Quando o controle é ativado, por meio da
interface do dSPACE (Control Desk), o MPPT atua gerando as tensdes de referéncia e gera um
erro quando subtraido do sinal de tensdo medida (Figura 30). Esse erro € enviado ao controlador
PI, gerando o sinal do ciclo de trabalho que é enviado ao PWM. Dessa forma, € possivel verificar

as medicOes da tensdo de entrada, tens@o de saida, corrente de entrada e corrente no indutor.
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Figura 55 — Protétipo experimental - conversor buck-boost (vista lateral).
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Figura 56 — Computador e dSPACE.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3 Sistema de Controle

Tendo em vista que a fonte Chroma possui um ripple de tensdo e corrente consideraveis
na saida (ordem de 10 V e 1 A), independente da quantidade de painéis, e que a dindmica da
mesma € lenta, foi preciso fazer algumas modificacdes em relagdo ao que foi feito em simulagao.
Primeiro, aumentou-se a quantidade de painéis (12 em série - KC200GT) e a tensdo de saida,
para que o ripple percentual fosse menor. Em outras palavras, o erro percentual com um ripple
de 10 V no cendrio que contém apenas um painel seria em torno de 30%, pois a tensdo € da
ordem de 33 V, sendo dificil ou mesmo impossivel a realizagdo do rastreio do MPP. O erro
percentual com 12 painéis em série fica em torno de 2,5% o que se torna mais vidvel para a
realizacdo do rastreio do MPP na andlise experimental. Essa mudanca de cendrio aconteceu pois
era desconhecida a existéncia do ripple. A Tabela 7 estdo contidos os parametros do cendrio com
12 painéis. Seria possivel que os resultados das simula¢des contidas no Capitulo 4.1 fossem mais

proximos dos valores utilizados na bancada, entretanto, seria mais dificil para que as anélises
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fossem realizadas devido ao grande esfor¢o computacional e a dindmica lenta.

Tabela 7 — Parametros do sistema com 12 painéis.

Parametros Valor
Poténcia de saida 2.4314 W
Tensao de V. 3948 V

Tensdo de saida 360 V

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor referente a tensdo de saida, contida na Tabela 7, foi projetado para que toda a
poténcia produzida pelo painel fotovoltaico fosse consumida e também houve o cuidado para
que o valor da corrente da saida ndo excedesse a corrente suportada pela fonte Magna-Power.

Como mencionado, a dindmica da fonte Chroma € lenta, logo, foi preciso projetar novos
ganhos para o controlador. Consequentemente, foi necessdrio aumentar o tempo de MPPT para
atender a dinamica lenta. Este tempo € de 500 ms e sendo assim, o tempo de acomodacao (z;) de
2% deve ser menor que 500 ms. Logo, o compensador que satisfaz a estes dois requisitos é:

(5D

58,83
C(s) = 0,00017 (H—) :

s
onde os valores de K, € K; sdo K, = 0,00017 e K; = 0,01.

A Figura 57 contém a localizagc@o dos polos e zeros da fun¢do de transferéncia em malha
aberta do sistema de controle da tensdo de entrada. Os polos e zeros fixos da planta estdo em
azul, o polo e o zero do controlador estdo em vermelho, onde o zero possui grau de liberdade, em
que sua localizacao pode ser alterada. Os pontos em preto sdo os lugares das raizes. Existe uma
certa dificuldade de observar alguns desses pontos na figura, pois alguns deles estao sobrepostos
ou muito préximos um do outro.

A Figura 58 mostra a resposta ao degrau unitdrio do sistema de controle da tensdo em
malha fechada, onde é possivel observar que o valor do tempo de acomodacdo é de 348 ms,
tempo menor a 500 ms, atendendo a este requisito. Como a dinAmica estd mais lenta ndo houve
um sobressinal como visto na Figura 32.

No diagrama de Bode, na Figura 59, podem ser observadas a Margem de Ganho (MG) e a
Margem de Fase (MF) da planta G(s) com os novos valores dos ganhos do compensador. Sendo
assim, o valor que satisfaz a condicdo de estabilidade do sistema, por meio do controle obtido, é
MF = 32,4°. Como MF > 30° € aceitdvel, como ja visto anteriormente. Um fato a ser observado é
que hd o cruzamento dos zeros em trés pontos. O polo da planta estd bem préximo ao cruzamento
do zero, em que este polo representa o LC da planta. Se a planta ndo for bem parametrizada esse
polo (pico) pode ficar abaixo de 0°, mudando a frequéncia de corte do controlador tornando-o
instdvel, pois a MF serd menor que 0°. Como os pardmetros utilizados na planta sdo exatamente
os mesmos valores da bancada experimental, um compromisso foi assumido utilizando os ganhos

K, e K; obtidos, na bancada. Como serd visto na proxima se¢do, a planta foi bem parametrizada.
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Figura 57 — Lugar das raizes da fun¢do de transferéncia % em malha aberta do sistema de controle da tensdo de
entrada (experimento).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 58 — Resposta ao degrau unitario do sistema de controle de tensdo i‘;’ em malha fechada (experimento).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados dos ganhos do controlador para o experimento foi realizada a
implementagdo via simula¢do da técnica IC. A técnica IC serviu como intermedidria da técnica
MIC no que se diz respeito a implementacdo experimental para que uma melhor anélise pudesse
ser realizada. Ressaltando que, a técnica que obteve melhor desempenho nas andlises foi a técnica
MIC.

A Figura 60 mostra o resultado da técnica com uma perturbacdo de 5 V e com os mesmos
pardmetros utilizados na bancada. A andlise foi feita para a irradiancia de G = 1000 W /m? em
um periodo de 20 s. A tensdo/corrente levou cerca de 10 s para que o MPP fosse atingido. Como
a técnica ndo possui os limites de tolerancia, entdo a técnica fica oscilando em torno do ponto.

A Figura 61 mostra o resultado da técnica com uma perturbagao de 4 V com os limites
de tolerancia implementados na bancada. Considerando os ripples existentes e sendo estes mais
elevados que os da simulagdo, entdo foi necessdrio a aplicacio de limites menores, em um dado

tempo, para que a técnica comecasse a busca pelo MPP. Como pode ser observado na Figura 61,



Figura 59 — Diagrama de Bode da fung¢ao transferéncia G(s) em malha aberta (Experimento).
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Figura 60 — Resultado da simulacdo da técnica IC.
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a técnica leva cerca de 9 s para que o MPP seja atingindo, analisando desde o segundo 4 que

onde pode ser visto que hd uma variagdo brusca.

Figura 61 — Resultado da simulacdo da técnica MIC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.4 Resultados Experimentais

Com base nos novos ganhos projetados foi possivel obter resultados experimentais,
entretanto, como ja mencionado hd ripples de tensdo e corrente consideraveis que podem
interferir no controle do sistema. As escalas dos resultados obtidos estdo configuradas da
seguinte forma: tensdao em 50 V/div, de corrente em 2 A/div e de tempo em 10 s/div.

Os resultados foram obtidos para as técnicas IC e MIC, onde a técnica IC serviu como
intermedidria a técnica MIC, como ja mencionado. Na Figura 62 € apresentado o resultado
da técnica IC com um passo de tensdo de AV =35 V. A janela mostra o tempo de 100s, onde
nos 9 primeiros segundos o controle estd desativado. Apds a ativagcao do controle, 7y, a busca
pelo MPP € iniciada levando 10 s até que MPP seja alcancado. O mesmo tempo foi observado
em simulacao (Figura 60). Como jé dito, no Capitulo 2, a condi¢do (5—{, + é) = 0 (Figura 14)
dificilmente serd satisfeita, de tal maneira que esta técnica se comporta de forma similar a técnica
P&O. Como o passo é de 5V, a variacdo em torno do MPP (321,1 V) estd entre 317 V e 327
V. E possivel observar também que em alguns instantes (entre os segundos 26 e 27, 58 e 63, e
95 e 98) ha variacdes que se distanciam do MPP. Isso pode ter ocorrido devido a instabilidade

do controle da fonte Chroma, interferindo no controle e MPPT do conversor buck-boost. Em
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um painel fotovoltaico real ndo é observavel tal instabilidade. Vale o comentério de que o termo
de instabilidade aqui utilizado ndo se refere a um dos requisitos para um bom desempenho da
técnica em si e sim ao equipamento.

Figura 62 — Resultado experimental da técnica IC com G = 1000 W /m?, onde #( é o tempo em que o controle é
inicializado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 63 esta disposto o resultado da técnica MIC com um passo de tensdo de AV
=4 V. Nos 10 primeiros segundos o controle estd desativado. Apds a ativacao do controle, 7y,
a busca pelo MPP ¢ iniciada levando cerca de 42 s até que o MPP seja alcancado. Isso porque
entre os segundos 10 e 43 ndo houve grandes variagdes de tensdes para uma busca mais rapida
do MPP. Quando hd uma variac¢ao brusca, a técnica comeca a ir para o MPP e isso € observado
a partir do segundo 43, levando cerca de 9 s até que o MPP seja atingido. O mesmo tempo foi
observado em simulagdo (Figura 61). Ao atingir o valor de MPP, a tensdo tende a permanecer
fixa, a menos que haja uma variagdo muito brusca e AL seja maior que o toleravel. O valor da
tensdo neste ponto é em torno da tensio do MPP. E possivel observar também, entre os segundos
72 e 76, que hd uma instabilidade possivelmente devido a ruidos de alta frequéncia nao filtrados
pelo filtro digital ou possivelmente devido a instabilidade do controle da fonte Chroma. Esse
ruido é da ordem de 10 V. Na corrente € possivel ver que as variacdes sao mais atenuadas devido
a escala.

Por meio do software da fonte Chroma é possivel mudar a curva de irradiancia, através
de uma programacao automatica ou manual. Foram realizadas duas mudangas: a primeira de
1000 W /m? para 400 W /m? (Figura 64) e a segunda de 400 W /m? para 1000 W /m? (Figura 65).
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Figura 63 — Resultado experimental da técnica MIC com AL = 0,0136 ¢ G = 1000 W /m?.

Acqiode - Normal
Wain:50.0k 5008/s 10s/div

+
¥in 9700V <Main>

Vv

‘\ v TR -

50 V/div

= -8.00y
Tin 0 . 060

IPV
o

[l

2 A/div
10 s/div
-50.000 s -3.9404 50.000 s|
Stopped t, 10 Edge CH5: lin F & :File

01-Har-18 13:36:38.596867 Single  6.900A 01-Har-18 13:37:51

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 64 a tensio para a irradiancia G = 1000 W /m? est4 em torno do MPP. Ao ser
realizada a mudanca da curva de irradiancia para G = 400 W /m?, no segundo 20, h4 a mudanca
de tensao e corrente, como esperado, porém fora do MPP. Quando a mudanca € feita a tensdo na
fonte oscila muito possivelmente devido a interferéncia do ripple de tensdo. A tensdo de MPP,
para esta irradidncia, € de 309,6 V, entretanto a tensdo obtida no experimento foi de 316 V.

Com a tensdo estd estabilizada em 316 V, para a irradifncia é G = 400 W/ m?, a mudanca
na curva de irradiancia para G = 1000 W /m? é realizada e a tensio fica em torno do MPP. Em
alguns instantes hd ruidos de alta frequéncia que possivelmente ndo foram filtrados, como ja

mencionado.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos pelos meios computacional e
experimental. Os resultados computacionais foram obtidos por meio das andlises realizadas
no Capitulo 3 para os ganhos do controlador em termos de estabilidade do sistema. Em
termos de classificag@o a técnica que apresentou melhor desempenho foi a técnica MIC, sendo
implementada experimentalmente. Para os resultados experimentais foram apresentados o
protétipo experimental, caracteristicas da bancada, dos componentes e também o projeto para os
ganhos do controlador para o experimento.

Espera-se que as andlises contidas neste capitulo possam contribuir ao meio académico

na selecdo de técnicas de MPPT para outras possiveis andlises e implementacao.



Figura 64 — Resultado experimental da técnica MIC com AL = 0,0136 e G variando de 1000 W /m? para 400 W /m?.
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Figura 65 — Resultado experimental da técnica MIC com AL = 0,0136 e G variando de 400 W /m? para 1000 W /m?.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacdo abordou a respeito das técnicas do seguimento de maxima poténcia
trazendo uma revisao e uma andlise comparativa entre algumas técnicas aplicadas a sistemas
fotovoltaicos. Este estudo serve como base para se fazer uma selecao de uma ou vdrias técnicas
para a sua implementacao.

De modo geral, no Capitulo 2 foram apresentadas as caracteristicas de uma célula solar,
estendendo-as aos mdodulos solares fotovoltaicos de maneira sucinta. Além disso, foi feito um
estudo onde foram listadas as técnicas de MPPT tomando como base um artigo que abordava
sobre a revisdo de técnicas MPPT. Por meio deste, foi realizada uma selecdo de algumas técnicas
com o intuito de avaliar seu funcionamento em sistemas fotovoltaicos. Para esta avaliacao as
técnicas foram revisadas para serem implementadas ao conversor escolhido.

No Capitulo 3 foi apresentado o porqué da escolha do conversor buck-boost. A
modelagem de pequenos sinais foi realizada dentro de parametros adotados, dentre eles foi
a escolha de 1 painel. Dispondo dos valores dos componentes do circuito, o projeto dos ganhos
do controlador P1I foi feito para o controle de tensdo de entrada. Os ganhos para este controle
foram definidos de maneira que ndo violasse as condi¢des de estabilidade do sistema. A partir
disso, foram feitas as andlises das técnicas de MPPT.

No Capitulo 4 foram apresentados os resultados de simulagdo com base nos ganhos do
controlador e com o conversor definido, ressaltando que o objetivo deste era apenas estudar
a eficiéncia das técnicas. Para tal estudo definiu-se uma taxa de amostragem fixa variando
os valores dos incrementos de modo que se observasse a importancia de tais parametros em
relacdo a eficiéncia da técnica. As técnicas foram revisadas no Capitulo 2, e entdo aplicadas ao
conversor buck-boost com uma bateria fixa na saida do conversor. Diante disso, a técnica MIC
foi escolhida como a melhor técnica devido ao seu desempenho em termos de resposta dindmica,
eficiéncia e pequeno erro em estado estaciondrio, além de ser também estdvel e robusta as
perturbagdes. Sendo assim, esta técnica foi implementada experimentalmente a fim de observar
seu comportamento e para a sua validagao.

Houve um pouco de dificuldade para a obtengdo desses resultados devido ao ripple
de tensdo da fonte emuladora de painel fotovoltaico. Dentro desta situacao ndo prevista, foi
necessario mudar a faixa de tensdo. Consequentemente, fez-se necessario mudar os ganhos dos
controladores para a nova situacdo, implementa-los computacionalmente e experimentalmente, e
fazer as analises dos resultados. Observou-se que a implementacao da técnica MIC, diante do
ripple existente, se torna um tanto dificil devido a dificuldade de encontrar uma faixa de valor
tolerdvel adequada. Isso pode ser visto para os casos em que houve variacdo de irradiancia, pois
devido a essa dificuldade de se optar por um valor adequado de tolerancia, os resultados nao

foram satisfatorios quanto o esperado.
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Sugestoes de trabalhos Futuros

Um estudo mais detalhado da eficiéncia com o MPPT em padrdes de curvas reais
de irradiancia € pertinente para a observacdo do comportamento da poténcia dos painéis
fotovoltaicos mediante essas variacdes. Outra condicao ambiental a ser levada em consideracao
¢ a influéncia do vento no que se diz respeito a temperatura dos painéis fotovoltaicos.

H4 um banco de dados, o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), onde
disponibilizam diariamente dados de irradiancia e temperatura. Além disso, testes com outros
modelos de painéis solares seria interessante. Existe um banco de dados disponibilizados pela
NREL (National Renewable Energy Laboratory) que cont€ém modelos de painéis fotovoltaicos.

Uma andlise de painéis que se adequem as condicdes climaticas de uma regido e
abordando as especificacdes deste painel, se possivel, seria interessante.

Outro estudo importante seria montar um perfil de irradiancia de cada regido a cunho
nacional ou estadual e fazer uma andlise das técnicas e verificar qual € a mais adequada dentro
de um perfil.

Esses estudos podem ser continuados com a mesma bancada experimental que se encontra
no laboratério do GEPAE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos), tendo

sido desenvolvida durante esse mestrado.
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